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Zusammenfassung 
Mit stahlfaserbewehrtem ultrahochfestem Beton (UHPC) und hochfestem Stahl können 
mit geringem Materialeinsatz hochtragfähige und zugleich filigrane Verbundkonstruk-
tionen hergestellt werden. Durch die höhere Tragfähigkeit des Verbundquerschnitts 
aus hochfesten Werkstoffen steigen auch die Anforderungen an die Verbundmittel, die 
nun größere Schubkräfte vom Beton auf den Stahl übertragen müssen. Da die bisher im 
Verbundbau eingesetzten Kopfbolzendübel in höherfesten Betonen keine ausreichende 
Tragfähigkeit besitzen, werden Verbundleisten wie z.B. die Puzzleleiste zur Schub-
kraftübertragung eingesetzt.  
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Verbundleisten in Verbundkonstruktionen aus 
hochfesten Materialien. Hierzu wurden grundlegende experimentelle und theoretische 
Untersuchungen zum Trag- und Verformungsverhalten der Verbundfuge durchgeführt.  
In Push-Out Versuchen wurde die Tragfähigkeit der Puzzleleiste unter verschiedenen 
Einflussparametern untersucht. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Stahlfa-
sergehalt des UHPC nicht von entscheidender Bedeutung ist, wenn ein Mindestfaser-
gehalt eingehalten wird. Zur Sicherstellung eines duktilen Versagens ist eine Querbe-
wehrung erforderlich. Auf Grundlage der Push-Out Versuche wurden in Kombination 
mit numerischen Simulationen Bemessungsmodelle für Beton- und Stahlversagen er-
arbeitet, mit denen die Tragfähigkeit von Verbundleisten in normal- und hochfestem 
Beton berechnet werden kann. Zusätzlich wurden in Abhängigkeit von der Versagens-
art Dübelkennlinien entwickelt. 
Die Leistungsfähigkeit der Puzzleleiste und die plastische Momententragfähigkeit der 
Verbundquerschnitte wurden an Verbundträgern mit hoch- und ultrahochfestem Beton 
in Verbindung mit hochfestem Stahl im positiven Momentenbereich untersucht. Dabei 
wurden sowohl herkömmliche Verbundträger mit doppeltsymmetrischem Querschnitt 
als auch filigrane Verbundträger ohne oberen Stahlträgerflansch getestet, bei denen die 
Geometrie der Puzzleleiste direkt in den Stahlträgersteg geschnitten wurde. Aus den 
Erkenntnissen der Versuche wurde ein Bemessungskonzept für die sichere plastische 
Bemessung unter Berücksichtigung der speziellen Spannungs-Dehnungscharakteristik 
der hochfesten Werkstoffe und der Lage der plastischen Nulllinie abgeleitet. Des Wei-
teren wurde ein numerisches Verfahren zur Ermittlung des Mindestverdübelungsgrades 
vorgestellt, das die Verformungsfähigkeit der Verbundmittel berücksichtigt. Die expe-
rimentellen und theoretischen Untersuchungen belegen, dass die Puzzleleiste in Ver-
bundträgern eine hohe Tragfähigkeit und gleichzeitig eine ausreichende Duktilität be-
sitzt, um Umlagerungen in der Verbundfuge zu ermöglichen. 
Vielversprechende Einsatzgebiete für Verbundträger mit Puzzleleiste ergeben sich vor 
allem im hochbeanspruchten Industrie- und Brückenbau. So sind eine deutliche Ver-
ringerung der Konstruktionshöhe und Eigengewichtseinsparungen bei geringem Ferti-
gungsaufwand möglich. 
Abstract 
With steel fiber reinforced ultra high performance concrete (UHPC) and high strength 
steel sustainable and slender structures can be achieved. Due to the increased load car-
rying capacity of the composite cross section the stresses in the composite joint also 
increase and, thus, the shear connectors have to meet higher requirements concerning 
the load carrying and deformation capacity. Headed studs are commonly used as shear 
connectors in composites structures. However, in combination with high strength mate-
rials they are not strong and ductile enough. For this reason, composite dowels, e.g. the 
innovative puzzle strip, are applied.  
In the present thesis the load carrying and deformation behavior of composite dowels 
in composite structures with high strength materials is examined. In this context, nu-
merous experimental and theoretical investigations were performed.  
In push-out tests the load carrying capacity of the puzzle strip was investigated for var-
ious influencing parameters. The experiments showed that the steel fiber amount only 
has a minor influence as long as a minimum reinforcement ratio is provided. To ensure 
a ductile behavior of the shear dowel, additional transverse reinforcement is required. 
On the basis of the experimental tests and accompanying numerical simulations design 
models for concrete as well as steel failure were derived to determine the load carrying 
capacity of composite dowels in normal and high strength concrete. In addition, load-
slip relations were established for the significant failure modes. 
The efficiency of the puzzle strip and the plastic moment carrying capacity of the com-
posite cross section were investigated for composite beams with high and ultra high 
performance concrete and high strength steel under positive bending moments. Not 
only conventional cross sections with double symmetric I-sections but also so called 
filigree cross sections without upper flange and the geometry of the shear connection 
directly cut into the web of the steel profile were examined. Based on the experimental 
results and theoretical studies design recommendations were derived considering the 
specific stress-strain behavior of high strength materials and the location of the plastic 
neutral axis. In addition a numerical procedure is introduced to determine the minimum 
shear reinforcement ratio of the composite joint considering the deformation capacity 
of the shear connectors. The experimental and theoretical investigations demonstrate 
that the puzzle strip shear connector is capable of transferring high shear forces and 
allows sufficient deformation to enable a redistribution of the shear stresses in the 
composite joint. 
Due to the high load carrying capacity the puzzle strip qualifies as a shear connector in 
composite bridges and industrial buildings. In combination with high strength materials 
a significant reduction in construction depth and dead load is possible at low construc-
tion efforts. 
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Bezeichnungen 
Im Folgenden werden die wichtigsten Einheiten und Formelzeichen dieser Arbeit aufgeführt. 
Nicht verzeichnete Symbole werden im Text erläutert. 
Einheiten 
Kräfte: N, kN MN 
Momente: kNm, MNm 
Spannungen: N/mm², MN/m² 
Verformungen: mm 
Dehnungen: ‰, mm/m 
Längen: mm, cm, m 
Flächen: mm², cm², m² 
Winkel: rad, ° 
 
Bezeichnungen 
Kleine lateinische Buchstaben 
ba Effektive Breite des Stahlzahns 
bc Breite des Betongurtes 
bf Breite des Stahlflansches  
bi Maximale Ausnehmungsbreite der Öffnung  
bo Ausnehmungsbreite der Öffnung oben  
co Betondeckung oberhalb der Ausnehmung  
cu Betondeckung unterhalb der Ausnehmung  
d Durchmesser der Aussparung  
df Durchmesser der Stahlfaser 
e Abstand der Verbundmittel 
fc,cube Betondruckfestigkeit, ermittelt am 150 mm Würfel 
fc,cube,100 Betondruckfestigkeit, ermittelt am 100 mm Würfel 
fc,cyl Zylinderdruckfestigkeit des Betons  
fcd Bemessungswert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons 
fcd,pl Bemessungswert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons unter Berücksichti-
gung des Spannungs-Dehnungsverhaltens hochfester Betone 
fck Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons 
fct Zugfestigkeit des Betons 
fct,flex Biegezugfestigkeit, ermittelt am Prisma 40x40x160 mm 
fy Streckgrenze des Baustahls 
fyd Bemessungswert der Streckgrenze 
fys Streckgrenze der Bewehrung  
h Höhe des Verbundträgerquerschnitts 
ha Höhe des Stahlträgers 
hc Höhe des Betongurtes  
hd Höhe der Aussparung  
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htc Höhe des Ersatzkegels beim Ausstanzen  
k statistisch ermittelter Beiwert für den Ausstanzwiderstand 
k1 Beiwert zur Erfassung des Ausbreitungswinkels 
k2 Beiwert zur Erfassung des Maßstabeinflusses  
lf Länge der Stahlfaser 
n Anzahl der vorhandenen Verbundmittel / Betondübel 
n Verfestigungsexponent 
nf Anzahl der Verbundmittel bei vollständiger Verdübelung 
p Betonbeanspruchung infolge Teilflächenpressung   
r Ausrundungsradius zwischen Stahlflansch und Stahlsteg 
tf Dicke des Stahlträgerflansches 
tw Dicke des Verbundmittels 
tw Dicke des Stahlträgersteges 
w/b Wasser-Bindemittelwert 
w/z Wasser-Zementwert 
xpl plastische Druckzonenhöhe im Verbundträgerquerschnitt 
zpl Lage der plastischen Nulllinie im Verbundträgerquerschnitt, gemessen von 
der Trägeroberkante 
 
Große lateinische Buchstaben 
Aa Gesamtquerschnittsfläche des Stahlprofils 
Ac,eff Wirkungsbereich der Bewehrung im Betonquerschnitt 
Ad Betondübelfläche 
Ad,eff Effektive Betonquerschnittsfläche je Verbundmittel 
AFl Fläche des oberen Flansches  
As Bewehrungsquerschnitt 
As Querschnittsfläche des Stahlsteges zwischen den Aussparungen (tw ba) 
Asq Wirksamer Bewehrungsquerschnitt Asq = Asq,1+Asq,2 
Asq1 Fläche der Querbewehrung in der Dübelausnehmung  
Asq2 Fläche der Querbewehrung oberhalb der Dübelausnehmung  
AV Schubfläche = ba ×tw 
C Anfangssteifigkeit des Verbundmittels bei 0,5Pmax 
Ea E-Modul von Baustahl 
Ea E-Modul des Stahls 
Ec E-Modul des Betons 
Ecm Mittlerer E-Modul des Betons  
ES E-Modul des Bewehrungsstabes 
L Stützweite des Verbundträgers  
Le Länge des positiven Momentenbereichs 
M Mantelfläche des Ersatzkegels  
Ma,pl,,Rd Plastische Momententragfähigkeit des Stahlquerschnitts 
Mep,calc Rechnerisches Widerstandsmoment bei dehnungsbeschränkter Bemessung 
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Mpl,calc Rechnerisches plastisches Moment nach EC 4 
Mpl,Rd Plastische Momententragfähigkeit des Verbundquerschnitts bei Vollverdübe-
lung 
Mtest Tatsächliches Widerstandsmoment des Verbundträgers im Versuch 
Mu Tatsächliches Widerstandsmoment des Verbundträgers 
Nc Tragfähigkeit der Verbundmittel zwischen den kritischen Schnitten 
Nc,f Normalkraft des Betongurtes bei vollständiger Verdübelung 
P Kraft 
PAus Ausstanzwiderstand mit Berücksichtigung der Bewehrung 
PAus,un Ausstanzwiderstand ohne Berücksichtigung der Bewehrung  
Pmax Maximale Schubkraft je Verbundmittel 
PQ Traganteil der Querbewehrung 
PR Dübeltragfähigkeit 
PRd Bemessungswert der Dübeltragfähigkeit  
PRk Charakteristische Schubkraft im Versuch bei 0,9min Pmax,i 
PRk Charakteristische Dübeltragfähigkeit  
Py,Stahl Tragfähigkeit bei Stahlabscheren  
R Rotationskapazität des Verbundquerschnitts 
Rel Untere Streckgrenze des Verbundmittels 
Rm Zugfestigkeit des Verbundmittels 
V Einwirkende Schubkraft  
Vpl Plastischer Schubwiderstand 
 
Griechische Buchstaben 
 Ausbreitungswinkel [°] 
 Verhältnis der integrierten Spannungs-Dehnungslinie zur Fläche des recht-
eckigen Spannungsblocks 
e Verhältniswert der E-Moduli von Stahl und Beton 
neu Verhältnis der integrierten Spannungs-Dehnungslinie zur Fläche des recht-
eckigen Spannungsblocks unter Berücksichtigung hochfester Betone 
, pl Abminderungsfaktor für die plastische Bemessung bei Anwendung von 
hochfestem Stahl nach [EN1994] 
1 Vorgeschlagener Abminderungsfaktor für die Verwendung hochfester Bau-
stähle 
2 Vorgeschlagener Korrekturfaktor zur Berücksichtigung des günstigen Ein-
flusses kleiner Oberflanschflächen bei der plastischen Bemessung 
concrete Vorgeschlagener Abminderungsfaktor bei Anwendung des rechteckigen 
Spannungsblocks bei hochfestem Beton nach [DO01] 
S Stahlzugfestigkeit  
WN Nennfestigkeit des Betons nach [DIN1045/88]  
 Relativverschiebung  
el Elastischer Schlupfanteil bei Schubkraftniveau PRk 
el elastischer Verformungsanteil PRk / C 
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max Schlupf zum Zeitpunkt der maximalen Schubkraft Pmax 
pl Plastischer Gesamtschlupfanteil =  u - el 
pl,max Plastischer Schlupfanteil bei Maximaltraglast = max - el  
u Schlupf beim Wiedererreichen des Schubkraftniveaus PRk 
uk charakteristisches Verformungsvermögen  
 plastische Rotation 
c Betondehnung 
c1, c2 Betondehnung bei Erreichen der Festigkeitsgrenze nach [EN1992] 
cu, c22 Bruchdehnung des Betons nach [EN1992] 
s Stahldehnung 
c Teilsicherheitsbeiwert für Beton m = 1,5 
m Teilsicherheitsbeiwert für Stahl m = 1,1 
v Teilsicherheitsbeiwert für Verbundmittel v = 1,25 
 Schlankheit 
 Faktor zur Berücksichtigung der Druckzonenhöhe für Betone ab einer Fes-
tigkeitsklasse C50/60 [EN1992] 
 Faktor für die Bestimmung der Abtriebskraft  
 Verdübelungsgrad 
 Verhältniswert Teilflächenpressung zur einaxialen Betondruckfestigkeit 
 Verhältniswert der Dehnung zur Bruchdehnung des Betons 
 Faktor zur Abminderung der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit des 
Betons ab einer Festigkeitsklasse C50/60 [EN1992] 
el  elastischer Verdrehwinkel 
pl plastischer Verdrehwinkel 
 Hilfswert für die Bestimmung des Ausbreitungswinkels  
 Krümmung 
 Bewehrungsgrad 
i Ideeller Querbewehrungsgrad i = 1+αe(Asq/Ad,eff) 
u Betonbruchspannung  
v Vergleichspannung 
y Spannungen in y-Richtung 
c Schubfestigkeit des Betons  
xy Schubspannungen 
 Abminderungsfaktor bei Momenten-Querkraft-Interaktion 
  
 
 Kapitel 1 - Einleitung Seite 1 
1 Einleitung  
1.1 Allgemeines 
In Verbundkonstruktionen werden die günstigen Eigenschaften von Beton und Baustahl auf 
optimaler Weise miteinander kombiniert. Idealerweise werden der Beton im Druckbereich 
und der Stahl im Zugbereich angeordnet. Voraussetzung für das Zusammenwirken ist eine 
schubfeste Verbindung der jeweiligen Verbundpartner.  
Gegenüber herkömmlichen Verbundträgern aus normalfesten Materialien kann durch die 
Verwendung hochfester Werkstoffe der Bauteilwiderstand im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
wesentlich erhöht werden. Dadurch können filigrane Bauteile mit geringem Eigengewicht 
hergestellt werden (Bild 1.1). Durch die schlankeren Querschnitte werden nicht nur die Mate-
rialkosten gesenkt, sondern vor allem im Fertigteilbau auch die Transportkosten vermindert 
bzw. der Transport wird dadurch erst ermöglicht. 
 Massivbau Plattenbalken -  
Normalfeste Werkstoffe 
Verbundträger –  
Normalfeste Werkstoffe 
Verbundträger –  
(Ultra)hochfeste Werkstoffe 
Tragfähigkeit M = 1,4 MNm 
Beton C25/30 C25/30 / S235 UHPC / S460 
Gesamthöhe  800 mm 750 mm 370 mm 
Eigengewicht  13,5 kN/m (100%) 8,6 kN/m (64%) 4,9 kN/m (36%) 
 
  
 
Bild 1.1 Vergleich verschiedener Querschnittsgeometrien 
Bedingt durch die größeren Normalkräfte in den Teilquerschnitten bei der Verwendung von 
hochfesten Materialien sind höhere Schubkräfte in der Verbundfuge zu übertragen und daher 
dementsprechend leistungsfähige Verbundmittel erforderlich. Neben der Tragfähigkeit sind 
eine ausreichende Duktilität und eine hohe Anfangssteifigkeit die wichtigsten Parameter. 
Nach wie vor sind Kopfbolzendübel das am häufigsten eingesetzte Verbundmittel. In normal-
festem Beton sind sie aufgrund des hohen Vorfertigungsgrad und dem entwickelten Bolzen-
schweißverfahren eine wirtschaftliche Verdübelungsvariante. In hochfestem Beton hingegen 
sind die gängigen Dübeldurchmesser bis 25 mm aufgrund der hohen Betondruckfestigkeit der 
schwächere Verbundpartner, der als erstes versagt und in der Regel eine unzureichende Dukti-
lität [DO01] besitzt. Darüber hinaus haben Forschungsarbeiten zum Ermüdungsverhalten von 
Kopfbolzendübeln gezeigt, dass die Ansätze nach EC4 [EN1994] zur Bestimmung der Le-
bensdauer anhand von Wöhlerlinien keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefern, da sie stark 
von den in Versuchen ermittelten Lebensdauern abweichen [AiF06].  
In dem Bestreben, eine tragfähige, duktile, dauerhafte und gleichzeitig wirtschaftliche Ver-
bundfuge zu schaffen, wurden kontinuierliche Verbundmittel entwickelt, die auch als Beton-
dübel oder Verbundleisten bezeichnet werden. Unter einer Verbundleiste wird im Allgemei-
nen ein Stahlblech mit verschiedenartigen geschlossenen oder offenen Ausnehmungen ver-
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standen (Bild 1.2), die in den Betongurt eines Verbundträgers eingebettet sind. Je nach Ab-
stand der Ausnehmungen wird die Tragfähigkeit des Verbundmittels durch den Scherwider-
stand des Stahls oder durch die Beanspruchung des Betons bestimmt. Als sogenannte Per-
fobondleiste bzw. auch als Kombiverdübelung, die Mitte der neunziger Jahre entwickelt wur-
de, haben kontinuierliche Verbundmittel bereits erfolgreich im Brückenbau Einsatz gefunden 
[VÖ88, EI98, SCH04, SE09a].  
 
Bild 1.2 Verbundleisten und filigraner Verbundträger 
Die Verbundleiste kann entweder auf den oberen Flansch eines Stahlprofils aufgeschweißt, 
oder auch direkt in das Stegblech eines obergurtlosen Stahlprofils angeordnet werden. Diese 
Konstruktionsform wird in dieser Arbeit anhand von Trägerversuchen unter Verwendung 
hochfester Werkstoffe untersucht und filigraner Verbundträger genannt. Als Weiterentwick-
lung der offenen Betondübel wurden neue Stahlzahngeometrien entwickelt, unter anderem die 
im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Puzzleleiste. Der Vorteil ihrer Geometrie besteht darin, 
dass mittels eines Brennschnittes gleichzeitig zwei Leisten erzeugt werden. Außerdem kann 
so auf Schweißnähte verzichtet werden, die einerseits bei größeren Blechdicken eine aufwän-
dige Vorbehandlung benötigen und andererseits bei zyklischer Beanspruchung, z.B. im Brü-
ckenbau, die Ermüdungsfestigkeit des Bauteils bestimmen. Eingesetzt wurde die Puzzleleiste 
bereits bei der Ertüchtigung einer Brücke in VFT-Bauweise mit teilweise vorgefertigten Ver-
bundträgern [SCH04]. 
1.2 Zielsetzung 
Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung von Modellen zur Beschreibung des Trag- und 
Verformungsverhaltens von Verbundleisten in Verbundträgern aus ultrahochfestem Beton 
(UHPC) und hochfesten Stahl. Dadurch soll dem planenden Ingenieur die Möglichkeit gege-
ben werden, das Potential hochfester Werkstoffe, die bereits für sich getrennt im Beton- bzw. 
Stahlbau verwendet werden, auch im Verbundbau zu nutzen. Filigrane Verbundträger ohne 
oberen Stahlträgerflansch stellen eine wirtschaftliche Weiterentwicklung dar. Die Komponen-
ten sind so angeordnet, dass sie einen maximalen Hebelarm besitzen und dadurch die Momen-
tentragfähigkeit erhöhen.  
In der vorliegenden Arbeit sollen die folgenden Aspekte detailliert untersucht werden: 
- Wie hoch ist die Tragfähigkeit von Verbundleisten? 
- Welche Einflussparameter sind für das Trag- und Verformungsverhalten hauptsächlich 
verantwortlich? 
- Welche Versagensarten treten bei der Puzzleleiste auf und mit welchen mechanischen 
Modellen können diese beschrieben werden? 
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- Können diese Modelle auf andere Verbundleistengeometrien übertragen werden? 
- Ist eine plastische Bemessung für Verbundträger aus UHPC und hochfestem Stahl aus-
reichend sicher und wirtschaftlich? 
- Welcher Mindestverdübelungsgrad und welche Duktilität der Puzzleleiste werden für 
Verbundträger aus hochfestem Stahl und ultrahochfestem Beton benötigt. 
1.3 Methodik 
Die Basis für die Beschreibung des Last- und Verformungsverhaltens der Verbundleisten bil-
den Push-Out Versuche, an denen die wesentlichen Einflussparameter untersucht werden. Mit 
dreidimensionalen, nichtlinearen Finite-Elemente Modellen werden die Versuche nachge-
rechnet und die Tragmechanismen beschrieben. Anhand der in den Versuchen und in der 
Numerik beobachteten Tragmechanismen und einer Datenbankauswertung mit Versuchen aus 
der Literatur werden Bemessungsmodelle für die bei der Puzzleleiste auftretenden Versagens-
arten Ausstanzen und Stahlversagen entwickelt. Durch Verbundträgerversuche werden die 
plastische Momententragfähigkeit und die Tragfähigkeit der Puzzleleiste im Träger unter-
sucht. Auf Grundlage der Ergebnisse und numerischer Untersuchungen wird ein plastisches 
Bemessungsverfahren für Verbundträger unter Berücksichtigung der speziellen Spannungs-
Dehnungs-Charakteristik von ultrahochfestem Beton und hochfestem Stahl entwickelt. Zur 
Bestimmung des Mindestverdübelungsgrades bei filigranen Verbundträgern mit Puzzleleiste 
dienen Finite-Elemente Parameterstudien. Abschließend werden Konstruktionsprinzipien für 
Verbundträger aus ultrahochfestem Beton und hochfestem Stahl mit Verbundleisten als Ver-
bundmittel vorgestellt, um die Vorteile der filigranen Bauweise zu erläutern.  
Die Arbeit gliedert sich wie folgt: 
In Kapitel 2 wird der Stand der Kenntnisse zu den verwendeten Werkstoffen, ultrahochfester 
Beton und hochfester Stahl, beschrieben. Kapitel 3 fasst die Ergebnisse der Abscher- und 
Trägerversuche mit kontinuierlichen Verbundmitteln aus der Literatur zusammen und stellt 
den Stand der Technik zum Tragverhalten der Verbundfuge dar. 
In Kapitel 4 werden die eigenen Abscherversuche vorgestellt, ausgewertet und analysiert. Zur 
Bewertung der bisher vorhandenen Tragmodelle für kontinuierliche Verbundmittel erfolgen in 
Kapitel 5 eine Datenbankauswertung und die Simulation der eigenen Abscherversuche mit 
FE-Modellen. Anhand dieser Ergebnisse und der Erkenntnisse der Versuche werden Modelle 
für die Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens der Puzzleleiste hergeleitet. 
Die eigenen Versuche an Verbundträgern werden in Kapitel 6 dokumentiert und hinsichtlich 
der Momententragfähigkeit des Verbundquerschnitts und des Trag- und Verformungsverhal-
tens der Verbundfuge analysiert. Durch eine systematische Parameterstudie wird in Kapitel 7 
ein plastisches Bemessungsverfahren unter Berücksichtigung des speziellen Materialverhal-
tens der hochfesten Werkstoffe entwickelt und ein Berechnungsverfahren für die Herleitung 
von Mindestverdübelungsgraden vorgestellt.  
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2 Werkstoffverhalten 
2.1 Allgemeines 
Das Trag- und Verformungsverhalten eines Verbundquerschnitts wird im wesentlichen von 
den Materialeigenschaften der verwendeten Baustoffe – hier Stahl und Beton – sowie dem 
Verbund der beiden Materialien beeinflusst. Bei der Verwendung von ultrahochfesten Beto-
nen können aufgrund der höheren Druckfestigkeit in der Verbundfuge höhere Kräfte übertra-
gen und daher eine deutlich größere Tragfähigkeit des Verbundquerschnitts erreicht werden. 
Neben den Festbetoneigenschaften, wie z.B. Elastizitätsmodul, Druck- und Zugfestigkeit, ist 
vor allem auch die Verarbeitung des ultrahochfesten Betons von großer Bedeutung, damit er 
seine hohe Festigkeit entwickeln kann. Nachfolgend werden die verwendeten Baustoffe vor-
gestellt und ihre speziellen Materialeigenschaften erläutert. 
2.2 Hochfester Stahl 
Im Konstruktiven Ingenieurbau werden hauptsächlich normalfeste Baustähle der Güteklasse 
S235 und S355 verwendet. Im Zuge der fortschreitenden Werkstoffoptimierung finden zu-
nehmend hochfeste Stähle (High Strength Steel, HSS), d.h. Baustähle mit einer Streckgrenze 
über 355 N/mm², Eingang in Konstruktionen des klassischen Stahlhoch- und Brückenbaus.  
 
a) typischer Spannungs-Dehnungsverlauf b) Spannungs-Dehnungsverlauf verschiedener Bau-
stähle  
Bild 2.1 Spannungs-Dehnungs-Linien [VDEh92a] 
Bei der Herstellung von hochfestem Stahl findet während des Abkühlprozesses aus der Walz-
hitze eine Umwandlung des Gefüges statt. Mit z.B. geringer Zugabe von Mikrolegierungs-
elementen und / oder einer entsprechenden Behandlung durch thermomechanisches Walzen 
oder Wasservergütung, bei der die Temperatur zügig durch Abkühlen des Stahls mit Wasser 
gesenkt wird, kann die Umwandlung zu tieferen Temperaturen verschoben werden und somit 
eine feinere Gefügestruktur durch eine Verringerung der Korngröße erzielt werden. Der so 
hergestellte Stahl wird auch als Feinkornbaustahl bezeichnet. Der Feinkorneffekt erhöht die 
Festigkeit und verbessert die Zähigkeit, d.h. die Energieaufnahme bei der plastischen Verfor-
mung, wohingegen die Bruchdehnung abnimmt (Bild 2.1). Hochfeste Feinkornbaustähle sind 
nach [EN10025] nach ihrem Behandlungszustand in drei Gruppen eingeteilt: 
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- Normalgeglühte Feinkornbaustähle; 
- Thermomechanisch gewalzte Feinkornbaustähle 
- Wasservergütete Feinkornbaustähle 
 
Bild 2.2 Qualitatives Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagramm bei verschiedenen Stahlherstel-
lungsverfahren [VDEh92a] 
Bild 2.2 stellt die verschiedenen Behandlungen in einem qualitativen Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubild dar. In Tabelle 2.1 sind die Stahleigenschaften von normalfestem 
Baustahl im Vergleich zu hochfestem Feinkornbaustahl S460 nach [EN10025] aufgeführt. 
Tabelle 2.1 Mechanische Eigenschaften für Baustahl S235, S355 und Feinkornbaustahl S460 bei 
0 < t ≤ 40 [mm] nach [EN10025] 
  Baustahl Feinkornbaustahl 
DIN  EN 10025-2 EN 10025-3 EN 10025-4 EN 10025-6 
Benennung  S235 JR S355 J2 S460 N S460 M S460 Q 
Kohlenstoff- 
äquivalent (CEV) 
[%] 0,35 0,45 0,53 0,45 0,47 
Streckgrenze ReH 
[N/mm²] 
t ≤ 16 [mm] 235 355 460 460 460 
16 < t ≤ 40 225 345 440 440 460 
Zugfestigkeit Rm 
[N/mm²] 
3 < t ≤100 360-510 470-630 550-720 530-720 550-720 
Mindestbruchdehnung 
 
[%] 26 22 17 17 17 
 t = Nenndicke [mm] 
 
Für die Praxis ist das Kohlenstoffäquivalent (CEV) wichtig, das ein Maß für die Duktilität 
und die Schweißbarkeit des Stahls ist. Je niedriger das CEV, desto höher ist die Duktilität und 
desto besser ist die Schweißbarkeit des Stahls. Das rasche Abkühlen der Schweißnaht durch 
den umgebenden Stahl ist dem Kurvenverlauf der Wasservergütung (Bild 2.2) ähnlich. Es 
entsteht eine hohe Festigkeit in der Schweißnaht und möglicherweise resultiert ein sprödes 
Verhalten. 
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Die Kerbschlagarbeit beschreibt die Zähigkeit des Stahls in Abhängigkeit von der Tempera-
tur. Je höher die Kerbschlagarbeit bei niedrigen Temperaturen ist, desto besser ist der Stahl 
für den Einsatz bei diesen Temperaturen geeignet. In dem sich daraus ergebenden größeren 
Temperaturbereich besteht ein weiterer Vorteil von Feinkornbaustählen [VDEh92a], 
[VDEh92b]. 
2.3 Ultrahochfester Beton 
Ultrahochfester Beton (engl. Ultra High Performance Concrete (UHPC) ist ein sehr gefüge-
dichter Beton mit einer charakteristischen Druckfestigkeit, die weit über die in DIN 1045-1 
definierten Druckfestigkeitsklassen (bis C100/115) hinausgehen. Durch die hohe Festigkeit 
des UHPC ist es möglich, besonders leichte und filigrane Bauwerke zu entwerfen die bisher 
im Wesentlichen dem Stahl vorbehalten waren. Aufgrund des dichten Gefüges bietet er für 
den eingebetteten Stahl einen hohen Korrosionsschutz und gleichzeitig eine hohe Beständig-
keit gegenüber schädlichen Angriffen z.B. infolge Betonkorrosion (Karbonatisierung), ein-
dringende Chloride und Sulfate oder anderen chemisch angreifenden Stoffen. Aus UHPC her-
gestellte Bauwerke weisen demnach eine sehr gute Dauerhaftigkeit auf. 
UHPC wurde durch die Entwicklung der Reactive Powder Concretes in Frankreich und Ka-
nada Ende der achtziger Jahre geprägt [RI95]. Der Grundgedanke hierbei war, eine porenarme 
und damit extrem dichte zementgebundene Matrix unter Verwendung reaktiver und inerter 
Zusatzstoffe und sehr feiner Gesteinskörnungen (max. 0,5 mm) zu erzeugen. Erreicht wird 
dies durch einen sehr geringen Wassergehalt, wobei die Verarbeitbarkeit durch hochwirksame 
Fließmittel sichergestellt wird. In den neunziger Jahren wurden die Reactive Powder Con-
cretes mit gröberen Gesteinskörnungen versehen. Gemäß [UHPC08] wird je nach verwende-
tem Größtkorn zwischen Feinkorn-UHPC (Größtkorn dg ≤ 1 mm) und Grobkorn-UHPC 
(Größtkorn 1 mm < dg ≤ 16 mm) unterschieden. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Duk-
tilität werden dem UHPC in der Regel Microstahlfasern zugegeben. Zur Ausnutzung der ho-
hen Druckfestigkeit in druckbeanspruchten Stützen bietet es sich auch an, den Querschnitt mit 
einem duktilen Stahlmantel zu umschließen. 
Unter Praxisbedingungen ist es möglich, Betone mit einer Festigkeit von bis zu 200 N/mm² 
herzustellen und zu verarbeiten. Weit höhere Festigkeiten können unter speziellen Laborbe-
dingungen (z.B. Befüllen unter Druck) erreicht werden. Diese hohen Druckfestigkeiten sind 
in den Regelungen der gängigen DIN- oder Euronormen nicht abgedeckt. Werkstoffliche 
Grundlagen und Vorschläge zur Bemessung und Konstruktion von Bauteilen aus UHPC sind 
im Sachstandsbericht des DAfStb [UHPC08] zusammengestellt. Die Nachweisverfahren ori-
entieren sich an den Regeln in DIN 1045-1 [DIN1045-1], wobei auch Vorschläge des DBV-
Merkblatts „Stahlfaserbeton“ [DBV01] und der DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [DA05] 
berücksichtigt wurden. Informationen zum speziellen Materialverhalten von UHPC und wei-
tere Vorschläge zur Bemessung und Konstruktion gibt die Richtlinie der AFGC/SETRA 
[AFGC02]. Die bisher formulierten Regelungen dienen als Orientierungshilfe für den planen-
den Ingenieur, einen bindenden Charakter besitzen sie nicht. Aus diesem Grund ist für die 
Verwendung von UHPC für Bauwerke in Deutschland eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) 
erforderlich. 
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Ein nicht zu vernachlässigender Aspekt im Zusammenhang mit dem Einsatz von UHPC sind 
die hohen Materialkosten durch den hohen Gehalt an Zement, Silicastaub und Stahlfasern. 
Zumal an alle Ausgangsstoffe hohe Qualitätsanforderungen gestellt werden. Des Weiteren ist 
zu berücksichtigen, dass die Herstellung und das Einbringen des Betons nicht mit den her-
kömmlichen Verfahren möglich sind. Aufgrund der hohen Kosten und dem hohen Maß an 
Qualitätssicherung wird deutlich, dass UHPC kein Massenbaustoff ist. Für einen wirtschaftli-
chen Einsatz sind daher neue Herstellverfahren und Konstruktionsformen zu entwickeln. 
Leichte und filigrane Tragwerke mit einer hervorragenden Dauerhaftigkeit können bei sorg-
fältiger Planung und Ausführung realisiert werden. Hervorragend geeignet sind hybride Struk-
turen aus hochfestem Stahl und ultrahochfestem Beton, die gezielt die günstigen Eigenschaf-
ten beider Komponenten ausnutzen. Trotz hoher Materialkosten sind so aufgrund der Materi-
aleinsparung wirtschaftliche Konstruktionen möglich. 
2.3.1 Betontechnologie 
In UHPC nehmen insbesondere die Feinstoffe eine wichtige Stellung ein. Vor allem die Fein-
stoff-Wasser-Matrix ist sowohl im Frischbeton (Verarbeitbarkeit, Wasseranspruch) als auch 
im Festbeton (Gefüge, Porosität, mechanische Eigenschaften, Dauerhaftigkeit) für die Leis-
tungsfähigkeit des Werkstoffes verantwortlich. 
UHPC besteht vorrangig aus den folgenden Ausgangsstoffen: 
- C3A-armer oder C3A-freier Portlandzement (CEM I) oder Hochofenzement (CEM III); 
- Silicastaub, Metakaolin und Feinhüttensand; 
- Quarzmehl und andere Gesteinsmehle; 
- Feine und grobe Gesteinskörnungen (z.B. Quarz- und Basaltsande, Basaltsplitt, Bauxit); 
- Hochleistungsfließmittel; 
- Wasser. 
Die Festigkeit und der Elastizitätsmodul des Betons werden durch den Zementstein, die Ge-
steinskörnung und deren Verbund bestimmt. Die Leistungsgrenze von Beton wird bei Versa-
gen des schwächsten Gliedes erreicht. Normalfester Beton (Normal Strength Concrete, NSC) 
besitzt aufgrund seines höheren w/z-Wertes ein größeres Porenvolumen und daher einen grö-
ßeren mittleren Porendurchmesser als hochfester Beton (High Strength Concrete, HSC). Dies 
führt bereits bei geringer Beanspruchung zur Ausbildung von Mikrorissen und im Traglastbe-
reich zu Versagen entlang der Oberfläche der Zuschlagskörner. Ein dichteres Gefüge wird im 
Wesentlichen durch die Verwendung von reaktiven und inerten (Mikro-) Füllern, wie z.B. 
Silicastaub und Quarzmehl erreicht. Die Silicapartikel füllen aufgrund ihrer geringen Größe 
(ca. 30 - 100 mal kleiner als Zementkörner) und der runden Kornform die Zwischenräume in 
der Zementmatrix aus (Bild 2.3). Ein weiterer Effekt des Silicastaubes ist seine Reaktion mit 
dem bei der Zementhydratation anfallenden Calciumhydroxit zu festerem Calciumsilicathyd-
rat (CSH-Phasen). Durch einen niedrigen Wasser-Bindemittelwert (w/b-Wert) von 0,15 bis 
0,22 hydratisiert der Zement nicht vollständig und der Zementklinker verbleibt als hochfester 
Zuschlag. Die Feinstoff-Wasser-Matrix ist bei UHPC für Gefügeverbund, Porosität, mechani-
sche Eigenschaften und Dauerhaftigkeit verantwortlich. Neben diesen Eigenschaften führt ein 
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erhöhter Feinstanteil zu einem „Schwimmen“ der Gesteinskörner im Frischbeton und damit 
zu einer besseren Verarbeitbarkeit. 
Zement Zement + Fließmittel Zement + Fließmittel
     + Microsilica
Zement
Microsilica  
Bild 2.3 Struktur im Frischbeton, eigene Darstellung nach [RE94] 
Die Verwendung von reaktiven und inerten (Mikro-)Füllern, z.B. Silicastaub und Quarzmehl, 
ergibt eine deutliche Verbesserung der Gefügedichte. Diese wird bei UHPC weiterhin durch 
hochwirksame Fließmittel auf Polycarboxylatether-Basis erreicht, wodurch der Beton nahezu 
selbstverdichtende Eigenschaften erlangt.  
2.3.2 Stahlfasern 
Stahlfasern werden bei UHPC eingesetzt, um ein duktiles Bauteilverhalten sicherzustellen und 
dienen zur Rissüberbrückung. Aus diesem Grund müssen sie eine hohe Zugfestigkeit und 
Bruchdehnung aufweisen. Hochfeste Microstahlfasern erfüllen diese Anforderung. Ein be-
sonderes Merkmal bei UHPC ist hierbei, dass aufgrund der hohen Dichtigkeit des UHPC-
Gefüges (und der sog. „Selbstheilung“ des Betons) eine Korrosion der Stahlfasern keinen 
nachteiligen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit hat. Aus ästhetischen Gründen kann jedoch auch 
auf Edelstahlfasern zurückgegriffen werden.  
Für herkömmlichen Stahlfaserbeton sind verschiedene Stahlfasertypen verfügbar (Bild 2.4). 
Sie unterscheiden sich hinsichtlich Länge und Breite, Festigkeit, Profilierung und Endveran-
kerung. Normalerweise kommen profilierte Fasern oder Fasern mit Endverankerungen mit 
einer Festigkeit von ca. 1000 N/mm² zum Einsatz. Aufgrund der guten Verbundbedingungen 
in UHPC werden meistens glatte, hochfeste Stahlfasern (Zugfestigkeit bis 2600 N/mm²) ver-
wendet.  
 
Stahlfaser mit Endhaken 
 
Gewellte Stahlfasern 
 
Microstahlfasern 
Bild 2.4 Gebräuchliche Stahlfasertypen [STR10] 
Stahlfasern werden üblicherweise durch die Schlankheit f charakterisiert, die sich aus dem 
Verhältnis von Faserlänge zu Faserdurchmesser berechnet: 
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  fff dl /  (Gl. 2.1) 
Typische Werte für Schlankheiten in herkömmlichen Stahlfaserbeton sind 40-80, für ultra-
hochfesten Stahlfaserbeton werden Fasern mit Schlankheiten bis ca. 120 verwendet. 
2.3.3 Festbetoneigenschaften 
Für die Bemessung sind insbesondere die Druck- und die Zugfestigkeit sowie die Duktilität 
im Druck- und Zugbereich relevant. Charakteristisch für das Materialverhalten von UHPC ist 
die hohe Druckfestigkeit. Die Spannungs-Dehnungslinie von UHPC verläuft bis zu einem 
Spannungsniveau von ca. 80 – 95 % der Druckfestigkeit nahezu linear-elastisch (Bild 2.5). Im 
Vergleich zu normalfesten und hochfesten Betonen mit gleicher Gesteinskörnung besitzt 
UHPC aufgrund des dichten Mikrogefüges eine höhere Steifigkeit. Der Elastizitätsmodul liegt 
für UHPC mit einer Druckfestigkeit zwischen 150 und 200 N/mm² zwischen 40.000 und 
60.000 N/mm².   
 
Bild 2.5 Charakteristische Spannungs-Dehnungs-Linien für normal-, hoch- und ultrahochfesten 
Beton 
Ohne Stahlfasern besitzt UHPC ein sprödes Materialverhalten und versagt nach Erreichen der 
Höchstlast schlagartig. Bedingt durch die hohe Matrixfestigkeit und den guten Verbund zwi-
schen Matrix und Zuschlag verläuft die Bruchfläche in der Regel durch die Zuschlagskörner 
[HA04].  
Durch die Zugabe von Microstahlfasern kann die Duktilität im Nachbruchbereich deutlich 
gesteigert werden (Bild 2.5). Einen Einfluss auf den Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie im 
elastischen Bereich besitzen die Fasern nicht. 
Die einaxiale Zugfestigkeit von UHPC ohne Fasern beträgt zwischen 7 und 11 N/mm² (sog. 
Matrixzugfestigkeit). In Abhängigkeit von der Fasermenge, -Art und Orientierung der Fasern 
kann die Zugfestigkeit von faserbewehrtem UHPC bis zu 15 N/mm² gesteigert werden. Ohne 
Fasern verhält sich UHPC auch im Zugbereich sehr spröde, mit Fasern kann von einem dukti-
len Verhalten gesprochen werden, wobei die Fasern einen wesentlichen Einfluss nehmen. In 
der Regel wird das Zugtragverhalten durch die Spannungs-Rissöffnungsbeziehung dargestellt 
(Bild 2.6).  
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Bild 2.6 Charakteristische Spannungs-Rissöffnungsbeziehung für UHPC mit und ohne Fasern 
[UHPC05] 
Da die Werte aus der einaxialen Zugfestigkeit aufgrund der komplizierten Versuchsdurchfüh-
rung und des inhomogenen Betongefüges großen Streuungen unterworfen sind, wird die zent-
rische Zugfestigkeit meistens aus den Messwerten eines Biegezugversuchs ermittelt 
[UHPC05]. Die Biegezugfestigkeiten von UHPC liegen je nach Fasermenge und –
orientierung zwischen 10 und 45 N/mm².  
 
Bild 2.7 Einfluss der Faserorientierung auf die Biegezugfestigkeit, eigene Darstellung, in Anleh-
nung an [BE96] 
Sind die meisten Fasern in Zugrichtung orientiert ( = 0° - 45°) kann die Biegezugspannung 
über die Risslast hinweg gesteigert werden und im Nachbruchbereich wird ein nahezu plasti-
sches Verhalten erreicht (Bild 2.7). Für Winkel   45° ergibt sich in der Regel eine Risslast 
unterhalb der Matrixfestigkeit und nach der Rissbildung ist in der Regel keine Laststeigerung 
mehr möglich, da die Fasern als Fehlstellen fungieren. 
Bedingt durch den hohen Zementanteil und den niedrigen Wasser-Bindemittel-Wert von 
UHPC ergibt sich ein starkes autogenes Schwinden (chemisches Schrumpfen) und folglich 
ein großes Gesamtschwindmaß von bis zu 0,8 ‰. Ein großer Anteil der Schwindverformung 
stellt sich bereits im jungen Alter (<1 Tag) ein [HA04], [BU07], [MU07]. Die Werte für das 
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Schwindmaß streuen mit Angaben zwischen 0,2 und 1,0 ‰ sehr stark, da die Messungen zum 
Teil zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten begonnen wurden [MU07]. Die Messungen für die 
Endschwindmaße wurden im Wesentlichen an feinkörnigem UHPC durchgeführt. Bei grob-
körnigem Beton mit hartem Zuschlag (z.B. Basalt mit Größtkorn 8mm) werden bei gleichem 
Leimgehalt ca. 30 % geringere autogene Schwindmaße erreicht. Bezüglich des Kriechverhal-
tens ergeben sich trotz niedrigen Wassergehalts bei UHPC größere Kriechverformungen. In 
Abhängigkeit des Belastungsbeginns und der Belastungsdauer finden sich in der Literatur 
Kriechzahlen (t,t0) zwischen 0,5 und 2,3 [AFGC02, SCH05]. Die Kriechzahl ist leicht redu-
ziert [SCH05]. Aufgrund der höheren Spannungen ergeben sich trotzdem größere zeitabhän-
gige Gesamtverformungen 
2.3.4 Stahlfaserverteilung und -orientierung 
Um das Materialverhalten von UHPC zutreffend zu beschreiben, ist es erforderlich die Vertei-
lung und Orientierung der Stahlfasern zu kennen. In UHPC sind die Fasern nicht in ein oder 
zwei Hauptrichtungen orientiert, wie es bei herkömmlicher Stabstahlbewehrung typisch ist, 
sondern sie sind zufällig, räumlich orientiert. Für die Beschreibung des Materialverhaltens ist 
im Idealfall die Orientierung mit gleicher Auftretenswahrscheinlichkeit in allen Lagen und 
Richtungen verteilt. Bei beanspruchten Bauteilen ist eine Orientierung in Richtung der Haupt-
zugspannungen erwünscht. Die Faserorientierung kann bei der Herstellung gezielt oder unbe-
absichtigt beeinflusst werden. Im Normalfall richten sie sich bevorzugt senkrecht zur Herstell-
richtung aus. Bei fließfähigem Beton wie z.B. selbstverdichtender Beton oder auch UHPC 
orientieren sich die Fasern in Fließrichtung. Im Randbereich kann sich aufgrund der Schalung 
ebenfalls keine dreidimensionale Faserausrichtung einstellen, sondern im Bereich der halben 
Faserlänge wird eine zweidimensionale Orientierung angenommen [BE96]. Weiterhin beein-
flussen die Betonherstellung und den Betoneinbau, die Faserlänge und Faserschlankheit bzw. 
das Verhältnis der Faserlänge zu Größtkorn die Faserausrichtung [MA06]. 
Mit einem Faserorientierungsbeiwert  wird oft die Wirksamkeit der Fasern beschrieben. In 
der Literatur finden sich unterschiedliche Ansätze zur Bestimmung des Faserorientierungs-
beiwertes. Lin [LI96] definiert ihn beispielsweise als Mittelwert des Verhältnisses aller in 
Richtung der Hauptzugspannung projizierten Faserlängen zur wahren Faserlänge (Bild 2.8, 
Gl. 2.2).  
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(Gl. 2.2) 
mit: N  Anzahl der Fasern in der betrachteten Fläche 
   Winkel, unter dem die Faser die betrachtete Fläche durchdringt. 
 
fbl  Einbindelänge der Faser 
 '
fbl  Auf die Achse projizierte Einbindelänge der Faser 
Bild 2.8 Bestimmung des Faserorientierungsbeiwertes nach [LI96]  
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Der Faserorientierungsbeiwert nach Markoviç [MA06] wird anhand der Schnittflächen der 
einen Riss kreuzenden Fasern ermittelt (Bild 2.9). Verläuft die Faser senkrecht zum Riss, 
ergibt sich ein Kreisquerschnitt, ansonsten besitzt die Faser eine elliptische Schnittfläche.  
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(Gl. 2.3) 
mit: N  Anzahl der Fasern in der betrachteten Fläche 
   Winkel, unter dem die Faser die betrachtete Fläche durchdringt. 
 
fd  Durchmesser der Faser 
 
2,fd  Größerer Durchmesser der Ellipse 
Bild 2.9 Bestimmung des Faserorientierungsbeiwertes nach [MA06]] 
Beide Berechnungen liefern die gleichen Ergebnisse. Für eindimensional in Zugrichtung ori-
entierte Fasern ergibt sich ein Orientierungswert von 1. 
Weitere analytische oder anschauliche Herleitungen des Faserorientierungsbeiwertes sind u.a. 
in [LI07] und [SCH88] beschrieben, bzw. experimentell bestimmt. Die auftretende Bandbreite 
wird in [LEU07] wie folgt eingeordnet: 
1825,0 1  D  eindimensionale Orientierung 
785,0325,0 2  D  zweidimensionale Orientierung 
667,0200,0 3  D  dreidimensionale Orientierung 
 
Zur Ermittlung der Stahlfaserverteilung- und Orientierung existieren in der Literatur ver-
schiedene zerstörende und zerstörungsfreie Methoden: 
- manuelle Methode: Die Fasern auf jeder Bruchfläche werden gezählt, daher ist nur eine 
Aussage zur Verteilung der Fasern möglich. 
- elektromagnetisches Verfahren: Dieses Verfahren nutzt die magnetische Induktion fer-
romagnetischer Materialien. Es wurde an der Universität Braunschweig entwickelt 
[WI99]. Die Bestimmung des absoluten Fasergehaltes erfolgt über den Vergleich der 
Summe der in x- y- und z- Richtung gemessenen induzierten Spannungen der Probe-
körper und einem sandgefüllten Referenzwürfel. Die Faserorientierung wird über das 
Verhältnis der Einzelspannungen von x- y- und z-Richtung (Ux, Uy und Uz) ermittelt. 
Wenn alle Fasern parallel zu den Feldlinien der Spule verlaufen (Winkel von α = 0° zur 
Senkrechten, eindimensionale Orientierung) werden in Vertikalrichtung (parallel zum 
Feld) 100 % der Gesamtsumme der Spannungen aller drei Richtungen gemessen wer-
den. Die y- und z- Richtung ergibt sich zu (theoretisch) 0%. Bei einer idealen dreidi-
mensionaler Orientierung werden in jede Richtung 33,3 % der Gesamtfasermenge er-
mittelt. Das entspricht einem Faserorientierungsbeiwert  von 3/1  (Bild 2.10, 
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Gl. 2.4). Allgemein können die Ergebnisse aus der Induktionsmethode nach (Gl. 2.5) 
mit dem Faserorientierungsbeiwert nach [LI96] und [MA06] synchronisiert werden. 
Für eine ideal-dreidimensionale  
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fl  Projizierte Länge der Faser  
Bild 2.10 Faserorientierung im Raum 
Das elektromagnetische Verfahren erlaubt eine zerstörungsfreie Prüfung und bietet sich 
für den Einsatz im Rahmen der Qualitätssicherung an. Es ist bisher jedoch auf Würfel 
mit einer Kantenlänge bis zu 15 cm beschränkt. 
- Computertomographie: Hierbei wird der Festbeton in der gewünschten Richtung durch-
strahlt. Anhand der Dichteunterschiede zwischen den Stahlfasern und dem umgebenden 
Beton kann zerstörungsfrei die Lage und Orientierung der Fasern bestimmt werden. Die 
maximalen Probenabmessungen hängen von der größtmöglichen Wellenenergie der 
Strahlen ab. Der Vorteil des Verfahrens ist die genaue Darstellung in jedem beliebigen 
Schnitt. Zurzeit beschränken sich jedoch die Abmessungen auf Würfel mit einer Kan-
tenlänge von 5 cm.  
 
Bild 2.11 Ergebnis einer CT-Untersuchung [BAM] 
- photo-optische Verfahren: Mit einer hochauflösenden Kamera werden die polierten 
Bruchflächen fotografiert. Durch die Spiegelung des Blitzlichtes in den Fasern können 
die Fasern als Ellipsen mit Hilfe eines Bildbearbeitungsprogramms sichtbar gemacht 
werden. Die Auswertung, d.h. Ermittlung der lokalen Ellipsenradien in einem globalen 
Koordinatensystem, erfolgt mittels einer Analysesoftware. Der Ablauf des Verfahrens 
ist in Bild 2.12 beschrieben. 
 Seite 14 Kapitel 2 - Werkstoffverhalten 
 
Bild 2.12 Funktionsweise des photooptischen Verfahrens  
Die zu untersuchenden Bereiche werden aus dem Probekörper herausgesägt. Die starke 
thermische und mechanische Beanspruchung führt zu einer Verschmierung des Faser-
querschnitts. Durch Schleifen der Oberflächen wird der ursprünglich elliptische Faser-
querschnitt reproduziert. Mittels einer digitalen Spiegelreflexkamera werden die Schnitt-
flächen aufgenommen. Zur Beschreibung einer Ellipse sind mindestens 5 Pixel erforder-
lich. Je größer die Auflösung, desto höher ist die Qualität der Ellipsendetektion. Mit Hil-
fe des am Institut für Vermessungskunde der RWTH Aachen entwickelten Programms 
Elli [LA09] erfolgt die Bildanalyse. Zuerst wird das Bild entzerrt, anschließend wird 
durch Definition eines Threshold-Wertes ein Schwarz-Weiß-Bild erstellt, in dem die Fa-
sern weiß und die restliche Betonmatrix und Zuschlag als schwarz definiert werden. 
Durch einen Algorithmus werden die als Faseranteil erkannten Pixel einzelnen Fasern 
zugeordnet. Der Rand der „Pixelhäufungen“ wird durch Ellipsen idealisiert. Nebenei-
nander liegende Fasern werden durch eine Seperatorfunktion getrennt. Die Ausgabe des 
Programms besteht aus den Bildern der Zwischenschritte (Schwarz-Weiß-Bild, detek-
tierte Ellipsen) und der lokalen und globalen Ellipsenparamter. Mit Hilfe eines Tabel-
lenkalkulationsprogramms kann die Auswertung der Faserorientierung erfolgen [LA08]. 
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3 Stand der Kenntnisse 
3.1 Entwicklung der Verbundmittel 
Erstmalig wird in der Literatur von [BE75] berichtet, dass bei Deckensystemen mit einbeto-
nierten I-Trägern aus Eisen eine signifikante Erhöhung der Traglasten erzielt werden konnte. 
Dabei wurden keine mechanischen Verbundmittel eingesetzt. Ähnliche Deckensysteme im 
Hochbau und Brückenbau wurden bis 1950 ebenfalls ohne explizite Verbundmittel erstellt. 
Lediglich eine Aufrauung der Oberfläche wurde zur Steigerung der Verbundwirkung vorge-
nommen [GO06]. Ab 1950 wurden mehrere Forschungsvorhaben zu mechanischen Ver-
bundmitteln wie z.B. aufgeschweißte Schrägeisen, Schlaufen, Knaggen, Profile oder Dübel 
sowie zum Reibungsverbund durchgeführt [WA93]. Für die in Bild 3.1 dargestellten Ver-
bundmittel existieren Konstruktions- und Bemessungsregeln [BO89], [EN1994], [RIV81]. In 
der aktuellen Fassung von EC 4 [EN1994] sind lediglich Kopfbolzendübel als Verbundmittel 
geregelt. Für die Verwendung von alternativen Verbundmittelarten ist eine bauaufsichtliche 
Zulassung oder eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich. 
 
Bild 3.1 Unterschiedliche Arten von Verbundmittel 
Viele Forschungsarbeiten wurden zum Trag- und Verformungsverhalten von Kopfbolzendü-
beln durchgeführt. Aufgrund ihrer wirtschaftlichen Herstellung und ihres gutmütigen Trag-
verhaltens im Vergleich zu den starren Verbundmitteln (z.B. Blockdübel) haben sie sich im 
Verbundbau durchgesetzt.  
Mitte der 80er Jahre wurde von Andrä als Alternative ein neuartiges Verbundmittel, die Per-
fobondleiste entwickelt [AN85]. Von ähnlichen Entwicklungen wurde auch in der ehemaligen 
DDR berichtet [DDR85]. Bei der Perfobondleiste mit kleinen Dübelabständen werden die 
Längsschubkräfte nahezu kontinuierlich in den Stahlträger eingeleitet. Aus diesem Grund 
werden sie in der Literatur häufig auch als „kontinuierliche Verbundmittel“ bezeichnet, die im 
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Laufe der Jahre weiter erforscht und modifiziert wurden. Auch wenn diese Beschreibung vor 
allem bei großen Dübelabständen nicht richtig ist, wird diese Bezeichnung beibehalten,  
Die wesentlichen Vorteile der kontinuierlichen Verbundmittel, auch Betondübel genannt, im 
Vergleich zu den Kopfbolzendübeln sind: 
- Einfache Herstellung mit unterschiedlichen Ausnehmungsformen und –größen; 
- Bei Schnittführung im Steg ist kein Schweissen erforderlich; falls die Dübelleiste auf 
den oberen Flansch eines I-Trägers befestigt werden soll, kann automatisch geschweißt 
werden; 
- Höhere Steifigkeit, Tragfähigkeit sowie verbessertes Verformungsvermögen 
(Nachbruchverhalten); 
- Bei geeigneten Ausnehmungsformen wesentlich höhere Ermüdungsfestigkeit. 
3.2 Kontinuierliche Verbundmitteln im Push-Out Versuch 
3.2.1 Arten von kontinuierlichen Verbundmitteln 
Im Gegensatz zu den diskontinuierlichen Verbundmitteln (z.B. Kopfbolzendübel, Blockdübel 
oder Ankerverbindungen) wird bei den kontinuierlichen Verbundmitteln mit geringen Dübel-
abständen die Schubkraft kontinuierlich in der Verbundfuge übertragen. In ihrer ursprüngli-
chen Grundform bestehen sie aus einem gelochten Flachstahl, der senkrecht zum Betongurt 
auf den Gurt des Stahlträgers geschweißt oder direkt in den Trägersteg eingeschnitten wird 
(Bild 3.2). Im Laufe der Entwicklungen wurden verschiedene Öffnungsgeometrien entwi-
ckelt, die in der folgenden Zusammenstellung vorgestellt werden.   
 
Bild 3.2 Trägersysteme mit kontinuierlichen Verbundmitteln [SO02], eigene Darstellung 
Über die Öffnungen werden die Längsschubkräfte vom Beton auf die Stahlleiste und somit 
auf den Stahlgurt übertragen. Im Wesentlichen wird zwischen den klassischen Betondübeln, 
die eine offene oder geschlossene Ausnehmung besitzen und den anderen Dübelformen, die in 
den letzten Jahren im Rahmen von verschiedenen Forschungsvorhaben entwickelt wurden, 
unterschieden (Bild 3.3). Die geschlossenen Dübelformen besitzen den Vorteil, dass die 
Stahlleiste nahezu nur auf Schub beansprucht und Biegung nahezu nicht vorhanden ist. Der 
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baupraktische Nachteil, dass die Querbewehrung aufwändig eingefädelt werden muss, wird 
durch die Anordnung von Öffnungen aufgehoben. Die anderen Dübelformen wurden mit dem 
Ziel der Erhöhung der Tragfähigkeit unter statischer und zyklischer Beanspruchung sowie der 
Verbesserung der baupraktischen Handhabung und der Wirtschaftlichkeit weiterentwickelt.   
Dübelart Piktogramm  Forscher 
Klassische Beton-
dübel 
  
 
[AN85], [LE87a], [VÖ88], [BR03], [OG94], 
[DDR85], [PE05], [OG92], [WU97], [GA00], 
[TA00], [AiF00], [ZA01], [NI02], [ME02], 
[RE03], [HA05], [HT09]; [TS07], [NO07], 
[AL07a], [MA99], [MA02], [CH06a], [CH06b], 
[ST2000], [ST02], [VE06], [VA07]   
 
  
 
  
 
     
Andere Formen 
  
 [AiF00], [SCH04], [MAN03], [JU05], 
[AiF06], [HA05], [HT09]; [FI07a]; [AB10]; 
[VE06]  
  
 
  
 
Bild 3.3 Kontinuierliche Verbundmittel 
Die wesentlichen Vorteile der kontinuierlichen Verbundmittel im Gegensatz zu Kopfbolzen-
dübeln sind die hohe Tragfähigkeit pro lfd. Meter, der geringe Schlupf im Gebrauchszustand 
und ihre hohe Dauerfestigkeit. Dadurch sind sie vor allem für den Brückenbau geeignet, da 
hier hohe statische und zyklische Schubbeanspruchungen auftreten. Trotzdem sind kontinuier-
liche Verbindungen bisher nicht genormt und es liegen wenige Erfahrungen aus der Praxis 
vor, z.B. Brücke über den Rio Caroni in Venezuela [SA92], Brücken in Vigaun, Österreich 
und Pöcking, Deutschland [SCH04]).  
3.2.2 Push-Out Versuche aus der Literatur 
Nachfolgend werden getrennt nach den Forschungsstellen die Arbeiten zu kontinuierlichen 
Verbundmitteln vorgestellt. Die Literaturstudie ergab, dass einige Forscher die Stirnflächen 
am Anfang bzw. Ende der Verbundleisten nicht vom Beton isolierten und somit das Ver-
bundmittel als Blockdübel wirkte. Diese Versuche werden der Vollständigkeit halber in An-
hang A1 beschrieben. Eine wirksame Isolierung sieht eine Lücke zwischen der Stirnfläche des 
Verbundmittels und dem davorliegenden Beton vor (vgl. Bild 3.4).  
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a) richtig b) falsch 
Bild 3.4 Abscherversuch an Verbundmitteln 
Die Daten zu den aufgeführten Untersuchungen sind in Anhang A2 zusammengefasst. 
Otto-Graf-Institut Stuttgart 
Andrä [AN1985] untersuchte im Rahmen eines Tastversuchs das Trag- und Verformungsver-
halten von Betondübeln. Der Versuchskörper bestand aus einem steifen Zugstab mit zwei 
aufgeschweißten Lochblechen, die in Beton eingebettet waren (Bild 3.5, links).  
 
Bild 3.5 Versuche von [AN85] (links), [LE87a] und [VÖ88] (rechts) 
Aufgrund der hohen Anfangssteifigkeit und des gutmütigen Verformungsverhaltens wurden 
weitere Versuche mit teilweise geöffneten Ausnehmungen, die der Vereinfachung des Beweh-
rungseinbaus dienen, durchgeführt [LE87a]. Diese Verbundmittel wurden als 
Perfobondleisten bezeichnet, die auf Abscheren und Lochleibung (ertragbare 
Betonpressungen in der Dübelöffnung) beansprucht werden. Mit seinem Dübelabschermodell 
(Bild 3.6) leitet Leonhardt in [LE87a] ein Bemessungmodell für das Abscheren der 
Betondübel her (vgl. Gl. 3.1), das ebenfalls die erforderliche Querbewehrung in den 
Öffnungen liefert.   
 
Bild 3.6 Dübelabschermodell nach [LE87a]  
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Um ein Stahlversagen zwischen den Löchern und ein Überschreiten der Betonpressungen in 
den Löchern zu vermeiden, wurden Mindestabmessungen angegeben.  
Abscheren der Dü-
belflächen 
WNbdü dD 
2
, 4,1  (Gl. 3.1) 
Erforderliche Quer-
bewehrung 
Sbdüsq DA /8,0 ,  (Gl. 3.2) 
Mindestabmessun-
gen für den Stahlsteg 
SW Ns dA  /min   (Gl. 3.3) 
Mindeststegdicke )6/(min , WNbdüw dDt   (Gl. 3.4) 
 
mit: Ddü,b 
d 
WN  
S 
As 
Charakteristische Tragfähigkeit eines Dübels für Abscheren [N] 
Lochdurchmesser [mm] 
Nennfestigkeit des Betons nach [DIN1045/88] [N/mm²] 
Stahlzugfestigkeit [N/mm²] 
Querschnittsfläche des Stahlsteges zwischen den Löchern [mm²] 
 
 
Im Rahmen der Ausführungsplanung der Brücke über den Rio Caroni wurden vier weitere 
Versuche an einer modifizierten Perfobondleiste mit versetzten Öffnungen durchgeführt 
[VÖ88]. Die Ergebnisse aus den insgesamt acht statischen Abscherversuchen dienten zur 
Erteilung einer bauaufsichtlichen Zulassung [DIBt91] für zwei Perfobondleisten mit 
unterschiedlicher Geometrie, die im Jahr 2000 erneuert wurde [DIBt00]. 
Universität Kaiserslautern 
Ungefähr zur gleichen Zeit wurden an der Universität Kaiserslautern Versuche an der Kombi-
dübelleiste durchgeführt. Dieses Verbundmittel, auf das Brendel 1989 ein Patent angemeldet 
hat [BR89], besteht aus nach oben hin offenen trapez- oder tropfenförmigen Ausnehmungen 
in einem aufgeschweißten Stahlblech oder Stegblech eines obergurtlosen Stahlprofils (Bild 
3.7). Die Versuche [BO88a], [BO88b] wurden als Grundlage für einen Antrag auf bauauf-
sichtliche Zulassung zusammengefasst [BO88c] und ausgewertet [DIBt90], [DIBt92]. Push-
Out Versuche an der Kombi-Dübelleiste mit großen tropfenförmigen Ausnehmungen von 70 
und 100 mm sind in [BO89] dokumentiert. 
  
a) Schwalbenschwanz [BO88a] b) Tropfenform [BO89] 
Bild 3.7 An der Universität Kaiserslautern untersuchte Verbundmittel  
Das hergeleitete Bemessungsverfahren für die Perfobondleiste und die Kombidübelleiste baut 
auf dem Dübelabschermodell von [LE87a] auf. Normungsgrundlage ist hierbei die 
Verbundträgerrichtlinie vom März 1981 [RIV81], die davon ausgeht, dass das Versagen des 
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Verbundmittels auf einem zweischnittigen Abscheren des Betonkörpers in den 
Stegaussparungen basiert.  
Für die Perfobondleiste und die Kombidübelleiste kann die charakteristische Dübeltragfähig-
keit nach den Zulassungen [DIBt00a] und [DIBt00b] wie folgt formuliert werden. Grundlage 
ist hierbei die Verbundträgerrichtlinie vom März 1981 [RIV1981] sowie die bereits beschrie-
benen Untersuchungen.  
Perfobondleiste 
 
Nach der alten Normengeneration 
[DIN1045/88] 
Nach der neuen Normengeneration 
[EN1994] 
 
 
WNivk bD 
20,1  ckivk fbD 
231,1  (Gl. 3.5) 
   
 
Variante 1:  
tw = 12 mm; bi = 35 mm 
e = 50 mm, hd = 60 mm 
Variante 2:  
tw = 14 mm; bi = 40 mm 
e  = 60 mm, hd = 65 mm 
 
     
Kombidübelleiste 
 
Nach der alten Normengeneration 
[DIN1045/88] 
Nach der neuen Normengeneration 
[EN1994] 
 
 W Nddvk AfD    ckddvk fAfD  31,1  (Gl. 3.6) 
    
 
id bf  08,07,1  (bi in [cm]) 
1)15,0/(  iw bt  
225,0 id bA    
Randbedingungen: 
hd  40 mm 
35  bi  100 mm  
8  tw mm 
 
 
 0,5  bo/bi  0,9 
cu  0,3h   für bi  70 mm 
cu  0,25h für bi > 70 mm 
 
 
mit: Dvk 
bi 
e 
WN 
Tragfähigkeit eines Dübels [N] 
Ideelle Breite des Dübels [mm] 
Horizontaler Abstand der Dübel vom Mittelpunkt aus gemessen [mm] 
Nennfestigkeit des Betons am 200 mm Würfel nach [DIN1045/88] [N/mm²] 
Für beide Leisten gilt:  
- Die Dübeltragfähigkeit darf um 25% erhöht werden, wenn in allen Öffnungen eine 
Querbewehrung angeordnet wird.  
- Die erforderliche Querbewehrung wird für die halbe Dübeltragfähigkeit ermittelt. 
- Die Anordnung von zwei parallelen Leisten ist möglich. 
In einem laufenden Forschungsvorhaben [AB10], das die Entwicklung von Sandwich-
Verbunddecken (Bild 3.8a) mit integrierter Gebäudetechnik zum Thema hat, wurden als Ver-
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bundmittel zwischen den beiden Deckenschichten Puzzleleisten verwendet, die mit einer 
Wendelbewehrung versehen wurden (Bild 3.8b).  
 
 
a) Deckenquerschnitt b) Puzzleleiste 
Bild 3.8 Deckensystem mit Puzzleleiste als Verbundmittel [AB10], eigene Darstellung 
Drei Push-Out Versuche mit Beton C35/45 und S355 wurden ohne Wendelbewehrung und 
drei Versuche mit Wendelbewehrung durchgeführt. Durch die Anordnung der Wendelbeweh-
rung konnte die Tragfähigkeit der Puzzleleiste um etwa 20% gesteigert werden und das Ver-
formungsvermögen nahm ca. 30% zu. Bei den Versuchen mit Wendelbewehrung trat Stahl-
versagen auf und bei den Versuchen ohne Wendelbewehrung war Ausstanzen das maßgeben-
de Versagenskriterium. 
Universität der Bundeswehr München 
Aufbauend auf die Versuche von [LE87a] wurden an der Universität der Bundeswehr in 
München seit 1992 weitere Untersuchungen zum Tragverhalten von Betondübeln durchge-
führt. In [KR92] wird über 2 Standard Push-Out Versuche mit kreisrunden Ausnehmungen 
mit Durchmessern von 100 mm berichtet. Zwei weitere Versuche an Stützenfüßen mit großen 
offenen Betondübeln, die jeweils gegenüberliegend in die Flansche eines I-Trägers einge-
schnitten waren, werden in [KR94] beschrieben. Zusätzlich wurden zwei Trägerversuche mit 
gleicher Dübelanordnung (Bild 3.9) dokumentiert. 
 
Bild 3.9 Liegende Betondübel im Flansch eines Stahlprofils 
Im Rahmen der Weiterentwicklung der Betondübel wurde ein umfangreiches, experimentelles 
Forschungsprogramm für offene und geschlossene Betondübel (Bild 3.10) mit Ausnehmungs-
breiten von 70 und 100 mm und unterschiedlichem Bewehrungsgrad in normalfestem Beton 
durchgeführt [WU97]. In diesem Zusammenhang wurde auch die Beanspruchungsart variiert. 
Die insgesamt 42 Push-Out Versuche bildeten die Basis für die Dissertation von Wurzer 
[WU97], der das Verhalten des Betons im Bereich des Dübels genauer untersucht.  
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Bild 3.10 Geometrie der Betondübel [WU97] 
Die Versuchsauswertung ergab einen linearen Zusammenhang zwischen der Tragfähigkeit des 
Dübels und der Betondruckfestigkeit. Bei tropfenförmigen Ausnehmungen zeigte sich eine 
geringe Erhöhung der Tragfähigkeit. Ebenfalls stieg die Tragfähigkeit mit zunehmender 
Querbewehrung. Die Versuche unter Längszug belegen, dass Betondübel auch im Bereich 
negativer Biegemomente mit gerissenem Betongurt keine nennenswerte Abminderung des 
Tragvermögens aufweisen. Die Prüfkörper unter einer Querbiegungsbeanspruchung (Kombi-
nierte Beanspruchung durch Stützmoment oberhalb der Leiste) zeigten gegenüber dem Mit-
telwert ein um ca. 35% höheres Tragvermögen bei gleichzeitig höherer Anfangssteifigkeit 
und verbessertem Nachbruchverhalten. Diese Effekte sind auf den Einfluss der Reibungs-
komponenten infolge Querbiegung zurückzuführen.  
Aus den Versuchsergebnissen wurde ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Tragfä-
higkeit von Betondübeln hergeleitet, das im Wesentlichen auf der ertragbaren Teilflächen-
pressung unter mehrachsiger Beanspruchung basiert (Bild 3.11).  
 
Bild 3.11 Betondübelmodell nach [WU1997] 
Hierbei wurde das Tragverhalten des Verbundmittels durch einzelne Zonen im lokalen Be-
reich, in denen der Beton unterschiedlichen Beanspruchungen ausgesetzt ist, beschrieben. 
Zone A stellt den hochbeanpruchten Bereich mit einem nahezu hydrostatischen Spannungszu-
stand dar, der durch die Einschnürung des umgebenen Betons aufrechterhalten wird. Zone B 
beschreibt den Lastausbreitungsbereich, in dem die hohe Beanspruchung aus Zone A auf den 
umgebenden Beton weitergeleitet wird. Nach der Modellvorstellung liegen in diesem Bereich 
annähernd senkrecht zur Verbundleiste Zugspannungen vor, die zur Rissbildung führen kön-
nen. 
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Das wesentliche Merkmal des Bemessungsformates liegt darin, dass als geometrische Größe 
die Dübelhöhe hd, an der sich in der Kontaktfläche die Zone A ausbildet, als linearer Faktor 
eingeht.  
Die dazugehörige Bemessungsgleichung für die untersuchten geometrischen Randbedingun-
gen lautet: 
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Geometrische Randbedingungen: 
 
 
6  tw  20 mm 
tw/hd  0,15 
 
0  bo/bi  0,8 
35  hd  100 mm, co  hd 
cu  0,3hd für bi  70 mm 
cu  0,25hd für bi > 70 mm 
 
 
mit: η  
fcm,cube 
Verhältniswert Teilflächenpressung zur einaxialen Betondruckfestigkeit 
= fck,cube + 8 = Mittelwert der Würfeldruckfestigkeit [N/mm²] 
 
 
Wird in den Aussparungen eine Querbewehrung vorgesehen und entspricht diese mindestens 
der Hälfte des gesamten berechneten Querbewehrungsquerschnittes Asq, so darf der Bemes-
sungswert η um 20% erhöht werden. Berücksichtigt wird hierbei auch, dass bei höheren Be-
tonfestigkeiten die Bruchspannungen des Betons infolge Teilflächenpressung abnehmen 
[LI89]: 
 
cylcmcylcmucubecmcubecmu ffbzwff ,,,, /315,12/./405,12/    (Gl. 3.9) 
 
mit: fcm,cyl 
σu 
Mittelwert der zylindrischen Druckfestigkeit [N/mm²] 
Betonbruchspannung [N/mm²] 
 
 
Die Tragfähigkeit des Stahls wird über den Abscherwiderstand der Stahlstege zwischen den 
Öffnungen bestimmt: 
 vykawRd fbtP /7,0   (Gl. 3.10) 
 
mit: fyk 
ba 
Charakteristischer Wert der Streckgrenze des Baustahls [N/mm²] 
Effektive Breite des Stahlzahns 
 
Aufbauend auf die Untersuchungen von [WU97] wurden von Zapfe weitere 32 statische 
Push-Out Versuche an Dübelleisten mit unterschiedlicher Ausnehmungsgeometrie durchge-
führt [ZA01].  
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Bild 3.12  Neue Ausnehmungsgeometrien der Dübelleiste nach [ZA01] 
Variiert wurden dabei die Dübelabmessungen sowie die Einbindetiefen in den Beton und die 
Querbewehrung. Vier Versuche wurden in hochfestem Beton C70/85 durchgeführt.  
In den Versuchen mit randnahen Betondübeln trat im Wesentlichen ein Ausstanzen (schollen-
artiges Ausbrechen) des Betons auf, das vom Schwerpunkt des Dübels ausging (Bild 3.13a). 
In seinem Modell werden die Schubspannungen über die Zugfestigkeit bestimmt. Dabei ver-
wendet [ZA01] den Mittelwert der Zugfestigkeit fctm.  
 
a) Idealisierung des Ausbruchskörpers b) Idealisierte Scherflächen 
Bild 3.13  Modellvorstellungen nach [ZA01] 
In den anderen Versuchen mit höherer Betondeckung wurde ein Versagen der Teilflächen-
pressung oder Abscheren des Betons festgestellt. Die Scherflächen verliefen jedoch nicht pa-
rallel zur Leistenkante, sondern in Richtung der Dübellängsachse (Bild 3.13, b). 
Für die beobachteten Versagensarten des Betons wurden in [ZA01] Bemessungsmodelle her-
geleitet: 
Teilflächenpres-
sung:  
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mit: htc Höhe des Ersatzkegels (htc = hsp + cu; siehe Abbildung in Bild 3.13) 
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Der Mindestabstand zwischen zwei Betondübeln wird aus dem Abscherwiderstand eines 
Stahlzahns ermittelt. 
Mindestabstand 
der Betondübel: 
 ydwRdi ftPbe  7,0min  (Gl. 3.14) 
 
Zur Gewährleistung einer ausreichenden Duktilität der Dübelleiste ist eine Mindest-
Querbewehrung erforderlich: 
Querbewehrung: 215,0 sqsq
ysd
Rd
sq AA
f
P
A   (Gl. 3.15) 
mit: Asq1 Querbewehrungsfläche in der Öffnung 
 Asq2 Querbewehrungsfläche oberhalb der Öffnung 
 
Im Rahmen einer gutachterlichen Stellungnahme für den Bau einer VFT-Brücke (Verbundfer-
tigteil) wurden zwei statische Push-Out Versuche an einer kontinuierlichen Verbundleiste mit 
puzzleförmiger Ausnehmung durchgeführt (Bild 3.14). Ausgangspunkt waren Überlegungen 
zur Wirtschaftlichkeit, um Schweißnähte zu vermeiden und eine nahezu vollständig automati-
sierte Fertigung der Stahlträger zu ermöglichen. 
 
 
 
Bild 3.14 links: Puzzleleiste aus [MA03], rechts: Stahlträger mit Puzzleleiste [SCH04] 
Die Versuche zeigten Betonausbrüche auf den Betonoberflächen an der stirnseitigen Kraftein-
leitungsfläche der Puzzlezähne. Die erreichten Tragfähigkeiten lagen ca. 65 % unterhalb der 
rechnerischen Tragfähigkeit bei Ansatz des Ausstanzkriteriums nach [ZA01]. Anders als bei 
herkömmlichen Betondübeln war der Ursprungspunkt des Ausstanzkegels nicht der Schwer-
punkt der Ausnehmung, sondern der Scheitelpunkt der oberen Puzzlerundung. Aus diesem 
Grund wurde für Ausstanzen die Höhe des Ersatzkegels um den Abstand zwischen Flächen-
schwerpunkt und Scheitelpunkt in Gl. 3.12 (Ausstanzkriterium nach [ZA2001]) reduziert, was 
zur besseren Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen führte. 
  
a) für herkömmliche Betondübel b) für die Puzzleleiste 
Bild 3.15 Angepasste Bestimmung der Höhe des Ersatzkegels 
TU Darmstadt 
An der Universität von Darmstadt wurden im Rahmen einer Dissertation [RE03] 22 Push-Out 
Versuche an Dübelleisten mit unterschiedlichen Blechdicken, Öffnungsdurchmessern, Loch-
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abständen und Betonfestigkeiten durchgeführt (Bild 3.16). Des Weiteren wurden zwei parallel 
angeordnete Leisten mit unterschiedlichen Abständen geprüft. Bei den relativ dünnen Stahl-
leisten (tw  15 mm) traten sowohl Beton-, Stahl und kombiniertes Beton- und Stahlversagen 
auf, das die höchste Tragfähigkeit und Duktilität erzielte. Durch das Einlegen von Querbe-
wehrung in den Randöffnungen konnten die Tragfähigkeit und die Duktilität wesentlich ge-
steigert werden. Die Versuche paralleler Leisten ergaben, dass der Abstand zwischen den 
Leisten die Tragfähigkeit nicht beeinflusst, solange er größer als die doppelte Leistenhöhe ist. 
Bei relativ kurzen Abständen (unterhalb des Öffnungsdurchmessers) zwischen den Öffnungen 
und größeren Leistendicken trat Betonversagen auf, bei geringeren Leistendicken war Stahl-
versagen maßgebend.  
 
Bild 3.16 Geometrien der Dübelleisten aus [RE03] 
Anhand einer statistischen Auswertung der Versuche wurden für drei verschiedene Versa-
genskriterien Bemessungsgleichungen hergeleitet. 
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mit: Kc 
Ks 
l1 
 
l2 
 
l3 
h1 
h2 
 
γ 
 
Faktor, berücksichtigt „Steifigkeit“ der Leiste 
Faktor, beschreibt einen noch zu übertragenden Schubkraftanteil 
Abstand des untersten Punktes der offenen Ausnehmung bis zum Erreichen der nächsten Aus-
nehmung auf der horizontalen Linie [mm] 
Abstand auf der horizontalen Linie vom Mittelpunkt bis zum äußeren Rand der geschlossenen 
Ausnehmung [mm] 
Kürzester Lochabstand (auch diagonal) [mm] 
Abstand vom Mittelpunkt der nach oben hin offenen Ausnehmung zur Oberkante des Stahlprofils 
Abstand des untersten Punktes der offenen Ausnehmung zum untersten Punkt der geschlossenen 
Ausnehmung 
Teilsicherheitsbeiwert nach EC 4 
γm1 und γm3 = 1,25 
γm2 = 1,50 vom Autor höher angesetzt  
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Hochtief Construction AG 
In [HA05] wird anhand von 29 Push-Out Versuchen mit Beton C50/60 das Trag- und Ver-
formungsverhalten von drei unterschiedlichen kontinuierlichen Verbundmitteln (Bild 3.17) 
mit Kopfbolzendübeln 22 mm verglichen. Die Dicke der Dübelleisten betrug im Regelfall 
10 mm, bei der puzzleförmigen S-Form wurden auch dickere Leisten mit 15, 20 und 25 mm 
untersucht. Alle Prüfkörper waren unbewehrt. 
 
Bild 3.17 Verbundmittel aus [HA05] 
Im Vergleich zu Kopfbolzendübeln besitzen die untersuchten Dübelleisten eine höhere An-
fangssteifigkeit und eine verbesserte Duktilität (uk ≥ 15 mm bei Verbundleisten bzw. 6 mm 
bei Kopfbolzendübeln). Bei den Leisten mit O- und C-Form trat Betonversagen an den druck-
beanspruchten Leibungsflächen der Ausnehmungen auf. Bei der puzzleähnlichen S-Form 
wurden bei den 10-mm starken Leisten plastische Verformungen am Puzzlezahn festgestellt 
und bei großen Verformungen von mehr als 13 mm bildeten sich Ausstanzkegel an der Au-
ßenseite der Betonplatten. Bei den Leisten mit 15, 20 und 25 mm war Abscheren der Beton-
dübel für das Versagen maßgebend. 
Anhand der Versuche wurden in [HA05], [HA07] und [HT09] Modelle zur Berechnung der 
aufgetretenen Versagensarten hergeleitet, das für die folgenden Anwendungsgrenzen ver-
suchstechnisch abgesichert wurde: 
- Betonfestigkeitsklasse: C20/25 bis C50/60 
- Stahlgüte: S235-S460 
- Ausnehmungsbreite zwischen 70 und 100 mm (für die untersuchten Verbundmittel) 
- Leistendicke: 8  tw  25 
- Verhältnis Ausnehmungsbreite zu Dübelhöhe: 5/8  ba/hd  9/8 
Die ertragbare Teilflächenpressung wird dabei nach [LI89] begrenzt auf: 
 cubecmcubecmu ff ,, /405,12/   (Gl. 3.21) 
 
mit: u 
fcm,cube 
Betonbruchspannung [N/mm²] 
Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit am 200mm Würfel [N/mm²] 
Unter Berücksichtigung der ertragbaren Teilflächenpressung und des Formfaktors kann der 
Widerstand für Teilflächenpressung wie folgt beschrieben werden: 
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mit: Pcp 
bcp 
Гx 
Scherkraft eines Dübels bei Teilflächenpressung [N]  
Korrekturfaktor für Betonversagen infolge Teilflächenpressung: bm,cp = 0,86, bk,cp = 0,58  
Formfaktor der Ausnehmung 
- C-Form: Гx,C70 = 0,89 
- O-Form: Гx,O70 = 0,78 
- S-Form: Гx,S70 = 0,85 
Abscheren der Betondübel: 
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 dsqcS AAEE /)1/(1 1   
 
mit: Pcs 
bcs 
Scherkraft eines Dübels bei Abscheren [N] 
Korrekturfaktor für Abscheren: bm,cs = 0,80, bk,cs = 0,57 
 
 
Stahlversagen: 
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mit: Pay 
bay 
fy 
 
Scherkraft eines Dübels bei Stahlversagen [N] 
Korrekturfaktor für Stahlversagen: bm,ay = 1,03, bk,ay = 0,87 
Streckgrenze des Baustahls [N/mm²] 
 
Universität Stuttgart 
An der Universität Stuttgart [NO07] wurden 6 Push-Out Versuche an Kombidübeln in gefal-
teten Stahlblechen durchgeführt (Bild 3.18). In den zwei Serien à 3 Versuchen wurde die Ein-
bindetiefe des Dübels in die Betonplatte variiert. Zusätzlich wurde in jeder Serie ein Refe-
renzversuch ohne Öffnungen durchgeführt.  
 
Bild 3.18 Dübelleiste aus [NO07] 
Im Vergleich zu den Referenzversuchen konnte durch die Öffnungen und die darin enthaltene 
Bewehrung von 1  16 mm die Tragfähigkeit um ca. 60 % gesteigert werden. Bei allen Ver-
suchen trat das Versagen durch Spalten und Abplatzen des Betons oberhalb der Verbundleiste 
auf. 
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Universität Leipzig 
Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms SPP1182 [SPP1182] wurden 10 Serien mit 
insgesamt 30 Push-Out Versuchen mit Dübelleisten in ultrahochfestem Beton (UHPC) mit 
einer Druckfestigkeit von 150 N/mm² (100 mm-Würfel) durchgeführt (Bild 3.19). Für die 
Versuche wurde ein in Leipzig entwickelter UHPC mit einem Microstahlfasergehalt von 0,5 
bzw. 1,0 Vol.-% verwendet [TU2007]. Die Dübelleisten waren 10 mm stark und hatten Öff-
nungen mit einem Durchmesser von 45 mm.  
 
Bild 3.19 Push-Out Versuche und Verbundmittel aus [HE2007] 
In fast allen Serien ist ein Versagen durch Spalten des Betons oberhalb der Leiste aufgetreten. 
Bei den Serien 7, 10 und 11 wurden zusätzlich starke plastische Verformungen an der Stahl-
leiste beobachtet. Die kreisrunden geschlossenen Verbundmittel erzielten um ca. 10 % höhere 
Tragfähigkeiten als die offenen Betondübel mit gleicher Bewehrung. Die Bewehrung in der 
Aussparung steigert die Tragfähigkeit und Duktilität in höherem Maße als die Bewehrung 
oberhalb der Leiste. Eine Vergrößerung der Bewehrung in der Aussparung von 8 auf 12 
ergab bei geringfügig höherer Traglast eine Verbesserung der Duktilität.  
TU Delft (Niederlande) 
1997 wurden an der Technischen Universität Delft Push-Out Versuche an verschiedenen Ver-
bundmitteln durchgeführt (Bild 3.20).  
 
Bild 3.20 Verbundmittel nach [GA00] 
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Neben normalfestem Beton wurden die Versuche auch mit hochfestem, normal- und hochfes-
tem Leichtbeton mit und ohne Stahlfaserbewehrung durchgeführt. Dabei wurde der positive 
Einfluss der Stahlfasern auf das Nachbruchverhalten beobachtet. Die herkömmliche und ge-
schwungene Perfobondleiste wiesen die höchsten Tragfähigkeiten auf. 
Japan 
In Japan führten Tategami et al. [TA00] aufbauend auf die Untersuchungen von [LE87a] 22 
Push-Out Versuche an Perfobondleisten (Bild 3.21) durch. Neben unterschiedlichen Loch-
durchmessern (40, 60 und 80 mm) wurden auch Versuche ohne Loch durchgeführt, um den 
Einfluss des Haftverbundes zu bestimmen. Weiterhin wurden die Oberflächenbeschaffenheit, 
der Bewehrungsgrad, die Lage der Bewehrung und die Betonierrichtung variiert. Belegt durch 
die Versuchsergebnisse fordert Tategami einen ausreichenden Abstand zwischen der Quer-
bewehrung in der Ausnehmung und dem Blech von mindestens 4/3 des Größtkorns des 
verwendeten Zuschlags, um Hohlräume in der Ausrundung zu vermeiden.  
 
Bild 3.21 Perfobondleiste nach [TA00] 
Anhand der Versuchsergebnisse wurde ein Bemessungsmodell für Abscheren von Betondü-
beln mit einem Durchmesser von 40 – 80 mm hergeleitet: 
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mit:  
d40 
fc 
Bewehrungsgrad in der Öffnung (Asq1/ Ad) [-] 
Vergleichsdurchmesser = 40 mm 
Betondruckfestigkeit (Prüfart des Betons unbekannt) [N/mm²] 
 
 
Im Jahr 2007 wurde anhand von 4 Versuchen die Tragfähigkeit der Perfobondleiste in Leicht-
beton und Normalbeton untersucht [TS07].  
 
Bild 3.22 Dübelgeometrie aus [TS07] 
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In den Ausnehmungen wurde ein Bewehrungsstab angeordnet, dessen Durchmesser jedoch 
nicht angegeben ist. Obwohl der Leichtbeton eine höhere Festigkeit besaß, war die Tragfähig-
keit des Betondübels in Normalbeton höher. Die rechnerische Tragfähigkeit wurde nach 
„JSCE Standard“ ermittelt. Für Leichtbeton wurde der Wert für die Betondruckfestigkeit um 
30 % reduziert. 
Normalbeton    3222 101,106'4625,0  stscusu fdfddQ   (Gl. 3.26) 
Leichtbeton    3222 101,106'7,04625,0'  stscusu fdfddQ   (Gl. 3.27) 
 
mit: Qu 
Q’u 
ds 
f’cu 
fst 
Rechnerische Tragfähigkeit eines Dübels für Normalbeton [N] 
Rechnerische Tragfähigkeit eines Dübels für Leichtbeton [N] 
Durchmesser der Querbewehrung in den Ausnehmungen [mm] 
Bemessungswert der Betondruckfestigkeit [N/mm²] [TS07] (Prüfart unbekannt) 
Bemessungswert der Zugfestigkeit des Bewehrungsstahls [N/mm²] [TS07] 
 
Frankreich 
In Frankreich wurden ebenfalls aus wirtschaftlichen Überlegungen neuartige Verbundmittel 
entwickelt (Bild 3.23). Für die drei Verbundmittel wurde je ein Push-Out Versuch durchge-
führt, bei denen ein Spalten des Betons oberhalb der Verbundmittel auftrat. Der einfache 
rechteckige Querschnitt erzielte aufgrund der größten Steifigkeit die höchste Tragfähigkeit. 
Eine Richtungsabhängigkeit wurde bei diesem unsymmetrischen Verbundmittel jedoch nicht 
untersucht. 
 
Bild 3.23 neuartige Verbundmittel nach [JU05] 
TU Wien (Österreich) 
An der TU Wien wurden 15 Push-Out Versuche an zwei kontinuierlichen Verbundmitteln mit 
unterschiedlichen Geometrien durchgeführt [FI07a]. Bei der Puzzleleiste wurde neben unter-
schiedlichen Breiten- zu Höhenverhältnissen auch der Einfluss von einer Öffnung oder Schlit-
zen im Puzzlezahn untersucht. Bei den Kronendübeln wurde das Verhältnis von Höhe zu 
Breite sowie der Abstand der Dübel untereinander variiert. Die Versuche wurden mit normal-
festem Beton C25/30 und C40/50 durchgeführt. Bei den Versuchen mit höherfestem Beton 
wurde eine zusätzliche Querbewehrung in und oberhalb der Ausnehmungen der Verbundleiste 
angeordnet. 
Durch die höhere Betondruckfestigkeit konnte die Tragfähigkeit um 23 % bis 62 % gesteigert 
werden. Durch die Öffnungen in den Puzzlezähnen wurde die Duktilität der Verbundmittel 
zum Teil erheblich gesteigert, bei einem Versuch wurde jedoch die Anfangssteifigkeit 
dadurch verringert. Die Versuche mit dem Kronendübel hatten im Mittel eine geringere An-
fangssteifigkeit als die mit Puzzleleiste. 
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Bild 3.24 Geometrie der Verbundleisten aus [FI07a] 
Die kurzen und langen Puzzleleisten mit C25/30 versagten durch Spalten der Betonplatten 
oberhalb der Verbundleisten, bei den mittelgroßen Puzzleleisten trat ein Ausstanzen auf. In 
dem höherfesten Beton war immer Ausstanzen oder Stahlversagen maßgebend.  
Für den Kronendübel wurden anhand der Versuche und numerischer Simulation zwei Modelle 
(ein vereinfachtes Starrkörpermodell und ein hydrostatisches Modell) zur Beschreibung des 
Tragvermögens entwickelt [FI07b]. Die beiden Modelle basieren auf komplexen räumlichen 
Fachwerken, deren Ausbildung von den aufnehmbaren Kräften der Verbundmittel und des 
umgebenden Betons bestimmt wird. Da beide Modelle mehrere Iterationsschritte beinhalten, 
sind sie für eine Handrechnung ungeeignet und erfordern leistungsfähige Rechner. 
TU Prag 
An der Technischen Universität Prag wurden aufbauend auf den Versuchen an der Perfobond-
leiste aus [VÖ88] 67 Push-Out Versuche durchgeführt [ST00], [MA02], [CH06a]. Die Versu-
che lassen sich in zwei Serien unter teilen (Bild 3.25).  
 
Bild 3.25 Untersuchte Dübelgeometrien aus [ST00], [MA02], [CH06a] 
Die wesentlichen Versuchsparameter in der ersten Versuchsserie waren die Betondruckfestig-
keit, der Gehalt an Querbewehrung in den Ausnehmungen, die Leistenhöhe und der Abstand 
der Ausnehmungen untereinander. Dabei wurde auch bei parallel angeordneten Dübelleisten 
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der Abstand zwischen den Leisten variiert. In einer zweiten Serie wurden Versuche mit dicke-
ren Leisten und größerem Dübeldurchmesser in Normal- und Leichtbeton durchgeführt. 
Bei den Versuchen ohne oder mit geringer Querbewehrung bis 2,5 cm²/m war Spalten ober-
halb der Leisten die maßgebende Versagensart. Die höher bewehrten Versuchskörper versag-
ten durch Abscheren der Betondübel. Teilweise trat auch ein Stahlversagen zwischen der letz-
ten Ausnehmung und dem Rand der Dübelleiste auf [MA02]. Durch Verdopplung der Leis-
tenhöhe konnte die Tragfähigkeit des Verbundmittels um ca. 20 % gesteigert werden [MA02]. 
Eine Vergrößerung des Abstands der Ausnehmungen untereinander brachte keine Änderung 
in der Tragfähigkeit [CH06a]. Dies ist damit zu begründen, dass die aufgetretene Versagens-
art Spalten unabhängig vom Dübelabstand ist. Die Versuche mit größerem Dübeldurchmesser 
und stärkerer Leiste ergaben bei gleicher Druckfestigkeit höhere Tragfähigkeiten und bei pa-
rallel angeordneten Dübelleisten konnte die Tragfähigkeit um bis zu 85 % gesteigert werden 
[MA02]. Die Versuche wurden mit den FE-Programmen ANSYS, ABAQUS und ATENA 
nachgerechnet. 
Für jede Serie wurde eine Bemessungsgleichung hergeleitet, wobei die Autoren darauf hin-
weisen, dass die angegebenen Gleichungen nur für die untersuchten Dübelgeometrien gelten. 
Serie 1:  
bhsqckRk kkAfP  7974,1268  (Gl. 3.28) 
 
mit:  PRk 
Asq 
kh 
Charakteristische Tragfähigkeit einer Dübelleiste „basic 50/10“ [N/mm] 
Querbewehrung in den Ausnehmungen [mm²/m], fysk ≥ 410 N/mm² 
Faktor zur Berücksichtigung der Leistenhöhe h 
 
  0,1hk   
für h = 50 mm  
  1,1hk  
für h = 100 mm  
 kb 
 
Faktor bei Verwendung von parallelen Leisten 
85,1
14000
)²100(
66,1 


b
kb  
(Gl. 3.29) 
 b Abstand der parallelen Dübelleisten [mm]  
 
Serie 2:    sqckRk AfP 3131,14273  (Gl. 3.30) 
 
mit: PRk 
Asq 
Charakteristische Tragfähigkeit einer Dübelleiste „100/12“ [N/mm] 
Querbewehrung in den Ausnehmungen [mm²/m], fysk ≥ 410 N/mm² 
 
  Faktor für den Einfluss der Rohdichte 
2
2400
7,03,0 







  
(Gl. 3.31) 
  Rohdichte [kg/m³]  
 
Federal University of Visçosa (Brasilien) 
In [VE06] werden 26 Push-Out Versuche an Leisten mit unterschiedlichen Ausnehmungsar-
ten (Bild 3.26) beschrieben. Variiert wurde bei den Versuchen der Radius der Ausrundung im 
Puzzle, die Querbewehrung in der Ausnehmung, der Abstand der Ausnehmungen voneinan-
der, die Betondruckfestigkeit und die Form der Öffnung. Als Referenz wurden Versuche an 
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Leisten ohne Ausnehmungen durchgeführt. Zur Aufnahme der Zugkräfte infolge der aufge-
brachten Last waren alle Versuchskörper gemäß den Anforderungen von EC 4 bewehrt. Die 
Versuchskörper wurden stehend betoniert. Ob eine Polsterung unterhalb der Leisten ange-
bracht wurde, ist nicht dokumentiert. Aufgrund der deutlichen Laststeigerung infolge der 
Ausnehmungen im Vergleich zu den Leisten ohne Öffnung kann angenommen werden, dass 
eine Schubkraftübertragung als Blockdübel vermieden wurde. Die Versuche zeigten eine star-
ke Abhängigkeit von der Druckfestigkeit des Betons. Durch Querbewehrung konnte die Trag-
fähigkeit der Verbundmittel gesteigert werden. In der Literatur werden außer dem Auftreten 
von Rissen und geringen Verformungen der Dübelleisten keine Aussagen über die Versagens-
art getroffen. Durch die Abhängigkeit der Versuchslasten von der Betonfestigkeit kann aber 
vermutet werden, dass Betonversagen vorlag. 
 
Bild 3.26 Geometrievarianten der Leisten aus [VE06]  
Anhand der Versuche wurde ein Bemessungsmodell hergeleitet, das in [VE07a] und [VE07b] 
dokumentiert ist: 
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mit: Ac 
Asq 
n 
hc 
Scherfläche des Betons einer Verbundleiste außerhalb der Ausnehmungen [mm²] 
Querschnitt der eingelegten Bewehrung (inkl. Querbewehrung oberhalb der Leiste?) [mm²] 
Anzahl der Stegaussparungen je Perfobond-Leiste 
Dicke der Betonplatten der Push-Out-Versuchskörper [mm] 
 i Vorfaktoren, ermittelt mittels Regression: 
1= 4,044 
2= 2,369 
3= 0,157 
4= 31,8510
6
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PRECOBEAM 
In [HE08] wird von weiteren Versuchen an kontinuierlichen Verbundmitteln mit unterschied-
licher Geometrie berichtet, die im Rahmen eines europäischen Forschungsvorhabens durchge-
führt wurden [PR10]. Für Stahlversagen von kontinuierlichen Verbundmitteln plattenbalken-
artigen Verbundträgern (Bild 3.27) wurde das in [AiF06] hergeleitete Kriterium erweitert. 
 
Bild 3.27 Plattenbalkenartiger Verbundträger 
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mit: bi 
hs,i 
h`i 
 
b2 
b3 
ex 
Breite im kritischen Schnitt [mm] 
Abstand des Schwerpunkts des Puzzlezahns zum kritischen Schnitt [mm] 
Vertikaler Abstand zwischen den Bemessungsschnitten und der Nulllinie des Ver-
bundquerschnitts [mm] 
Minimale Breite des Stahlzahns [mm] 
Maximale Breite des Stahlzahns [mm] 
Horizontaler Abstand zwischen den Verbundmitteln [mm] 
 
 
Dissertation Seidl 
Zur Realisierung der Pilotprojekte Brücke Pöcking [SCH04] und Brücke Vigaun [SE09a] 
wurden Push-Out Versuche für die Zulassung der Verbundmittel (Bild 3.28a und b) durchge-
führt. Zusätzlich wurden mehrere Versuchsserien an der TU München zum Einfluss der 
Randbedingungen bei plattenbalkenartigen Querschnitt durchgeführt. Dabei wurde auch die 
Klothoidenform (Bild 3.28c) untersucht.  
   
a) Puzzleleiste (Brücke Pöcking) b) Finnenform (Brücke Vigaun) c) Klothoidenform 
Bild 3.28 Stahldübelformen [SE09b], eigene Darstellung 
Die Ergebnisse der fünf Versuchsreihen mit 14 Versuchen wurden in der Dissertation von 
Seidl [SE09b] dargestellt und ausgewertet. Die verschiedenen Versagensarten werden in 
[SE09b] anhand von Fachwerkmodellen beschrieben. Das Bemessungskonzept leitet er je-
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doch empirisch her, wodurch der mechanische Hintergrund teilweise nicht mehr zu erkennen 
ist.  
Abscheren ohne 
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3/13/2
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mit: PRk,abs 
fysk 
ex 
Charakteristische Tragfähigkeit eines Dübels für Abscheren [N] 
Streckgrenze des Bewehrungsstahls [N/mm²] 
Verbundmittelabstand in Längsrichtung [mm] 
 dsi Durchmesser der Querbewehrung in der Ausnehmung (1: vordere Bew., 2: hintere Bew.) [mm] 
  Faktor 
 PRk,aus Charakteristische Tragfähigkeit eines Dübels für Ausstanzen [N] 
  Reduktionsfaktor 
 ere Abstand der Zwillingsbewehrung im Betondübel [mm] 
Für nebeneinander liegende Dübelleisten wurden Abminderungsfaktoren, die vom Abstand 
und dem rechnerischen Ausbruchkegel abhängig sind, hergeleitet. Für Verbundmittel in 
schmalen Betonstegen wird ein Bemessungsansatz für Abplatzen der Betondeckung am Steg 
vorgestellt [SE09b]. 
RWTH Aachen 
Im Rahmen eines AiF-Projektes wurde vom Lehrstuhl und Institut für Massivbau (IMB) und 
dem Lehrstuhl für Stahlbau und Leichtmetallbau (LfS) anhand von insgesamt 6 Push-Out 
Versuchen das Trag- und Verformungsverhalten von zwei unterschiedlichen kontinuierlichen 
Verbundmitteln als Alternative zu Kopfbolzendübeln in hochfestem Beton C70/85 untersucht 
[AiF00].  
 
Bild 3.29 Verbundmittel aus [AiF00] 
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Je Verbundmittel wurden ein Versuch ohne und zwei Versuche mit Querbewehrung in den 
Ausnehmungen durchgeführt. Bei allen Versuchen trat Betonversagen auf, wobei bei der 
Kombidübelleiste Spalten des Betons und bei der T-Bulb-Leiste schollenartiges Abplatzen 
des Betons vor der Leiste maßgebend waren. 
Aufbauend auf diese Untersuchungen wurden in [AiF06] sieben statische Push-Out Versuche 
an der Puzzleleiste aus [SCH04] durchgeführt. Bei vier Versuchen wurde eine Querbeweh-
rung von 220 in den Ausnehmungen angeordnet, die restlichen drei Versuchskörper waren 
lediglich mit einer Oberflächenbewehrung an der Plattenober- und unterseite versehen. 
 
Bild 3.30 Puzzleleiste mit und ohne Querbewehrung in den Ausnehmungen [AiF06] 
Alle Versuche ohne Querbewehrung zeigten schollenartige Ausbrüche des Betons auf der 
Innen- und Außenseite der Betonplatten, ohne dass die Traglast abnahm. Mit Querbewehrung 
traten wenige Risse auf, die ausgehend von der Puzzleleiste sternförmig verliefen. Durch die 
Querbewehrung wurde eine Traglaststeigerung von ca. 20% erzielt. Bei allen Versuchen trat 
ein horizontaler Riss in der Basis der Puzzlezähne auf, der von der Mitte der unteren Rundung 
ausging. Bei den Versuchen mit Querbewehrung war der Riss ungefähr doppelt so lang wie 
bei den Versuchen ohne Querbewehrung 
Für diese Versagensarten wurde ein Bemessungsmodell auf Basis der Vergleichsspannungen 
hergeleitet. Dabei sind zwei kritische Schnitte zu untersuchen (Bild 3.31). Für die getestete 
Puzzlegeometrie ist Schnitt 2 maßgebend. Dies wurde auch durch die Versuche und die nu-
merische Simulation bestätigt. 
 
Bild 3.31 Kritische Schnitte für die Ermittlung der Vergleichsspannungen 
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mit: bi 
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Breite im kritischen Schnitt [mm] 
Abstand des Schwerpunkts des Puzzlezahns zum kritischen Schnitt [mm] 
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3.2.3 Versagensmechanismen und Einflüsse auf das Tragverhalten 
Aus den vorgestellten Versuchen lassen sich allgemeine Beobachtungen zum Trag- und Ver-
formungsverhalten von Verbundleisten ableiten. Prinzipiell muss bei dem Versagen der Ver-
bundmittel unterschieden werden, ob der Beton bewehrt oder unbewehrt ist. In unbewehrtem 
Beton trat im Wesentlichen Spalten auf, dafür wurden jedoch keine Modelle entwickelt.  
In bewehrtem Beton können bei kontinuierlichen Verbundmitteln vier verschiedene Versa-
gensarten (Bild 3.32) auftreten: 
 
Bild 3.32 Versagensarten bei kontinuierlichen Verbundmitteln am Beispiel der Puzzleleiste 
- Überschreiten der Betonpressungen (Teilflächenpressung) 
Insbesondere bei dünneren Stahlleisten ist es möglich, dass der Beton vor dem Dübel 
infolge der hohen Teilflächenpressung versagt. Aufgrund des mehraxialen Spannungs-
zustandes kann in diesem Bereich ein Vielfaches der einaxialen Betondruckfestigkeit er-
reicht werden. Die Versuchskurve fällt nach Überschreiten der Teilflächenpressung nur 
langsam ab, da der pulverisierte Beton ein hohes Resttragvermögen besitzt, solange er 
nicht infolge Rissbildung ausweicht. Durch Wahl einer höheren Betonfestigkeit, einer 
größeren Leistendicke und -höhe kann die Tragfähigkeit vergrößert werden. 
- Abscheren des Betondübels (Dübelabscheren) 
Dübelabscheren bezeichnet das zweischnittige Versagen des Betons im Bereich der 
Ausnehmung auf Schub. Vor allem bei kleinen Ausnehmungen ohne Querbewehrung 
tritt diese verhältnismäßig spröde Versagensart auf. Durch Erhöhung des hydrostati-
schen Spannungszustands (Steigerung des Querdrucks) und des Querbewehrungsgrades 
in der Ausnehmung kann die Schertragfähigkeit des Dübels verbessert werden.  
- Ausstanzen des Betons 
Beim Ausstanzen bildet sich ein kegelförmiger Ausbruch auf der Plattenaußenseite, der 
durch Querzugspannungen hervorgerufen wird. Durch Vergrößerung der Betondeckung 
kann der Ausstanzwiderstand erhöht werden. Die Versuchskurve zeigt in der Regel ei-
nen duktilen Verlauf. 
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- Stahlversagen 
Bei Verbundmitteln mit geringen Abständen und einem großen Höhen-zu-Breiten-
Verhältnis kann aufgrund der zunehmenden Biegebeanspruchung des Stahlzahns Stahl-
versagen auftreten. Bei dieser Versagensform treten entweder große plastische Verfor-
mungen des Stahlzahns auf oder es bildet sich ein horizontaler Riss in Richtung der 
Schubkraft. Aufgrund des großen Verformungsvermögens des Stahls kann das Versa-
gen als duktil eingestuft werden. 
Die wesentlichen Einflussparameter auf das Tragverhalten der Verbundmittel sind: 
- Blechdicke 
- Bewehrungsgrad in der Ausnehmung 
- Betondeckung 
- Betonfestigkeit 
Diese und weitere für ultrahochfesten Beton charakteristische Parameter werden im nachfol-
genden Kapitel im Rahmen der Abscherversuche untersucht und hinsichtlich ihres Einflusses 
auf das Trag- und Verformungsverhalten der Verbundmittel bewertet. 
3.2.4 Zusammenstellung und Vergleich der Berechnungsverfahren 
Nachfolgend sind die wesentlichen Gleichungen zur Bestimmung der Tragfähigkeit getrennt 
nach den maßgebenden Versagensgrößen zusammengestellt. Die zugehörigen Gleichungen 
zur Bestimmung von Hilfswerten können den jeweiligen Abschnitten entnommen werden. 
Teilweise wurden von den Autoren unterschiedliche Bezeichnungen gewählt, die im Folgen-
den aus Gründen der Vergleichbarkeit gemäß Tabelle 3.1 vereinheitlicht wurden. 
Für ausgewählte Verbundmittel erfolgt ein Vergleich der rechnerischen Tragfähigkeiten auf 
Bruchlastniveau. Dazu wurden alle Teilsicherheitsbeiwerte auf 1,0 gesetzt und die charak-
teristischen Materialfestigkeiten eingesetzt.  
Tabelle 3.1 Gewählte Verbundmittel und Bezeichnungen 
Perfobondleiste Puzzleleiste 
  
  
ba 
bi 
b 
Minimale Breite des Stahlzahns  
Maximale Breite des Betondübels  
= bi + ba Länge des Verbundmittels  
htc 
AS 
S 
Abstand vom Schwerpunkt des Betondübels zum Rand  
Querschnittsfläche der Bewehrung im Betondübel  
Schwerpunkt 
Die meisten Modelle für Betonversagen wurden für kreisförmige Betondübel hergeleitet. Aus 
diesem Grund wurde für den Vergleich eine Perfobondleiste mit einem Lochdurchmesser d 
von 50 mm gewählt (Tabelle 3.1, links). Die theoretischen Tragfähigkeiten für Stahlversagen 
wurden anhand der Puzzleleiste mit einer Höhe von 70 mm verglichen (Tabelle 3.1, rechts). 
Bei den Tragmodellen für Betonversagen wurde die Betonfestigkeit und bei den Modellen für 
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Stahlversagen wurde die Dicke des Verbundmittels variiert. Bei beiden Verbundmittelgeo-
metrien beträgt die Dicke des Betongurtes 100 mm und die Betondeckung 20 mm. Alle weite-
ren geometrischen und materialspezifischen Eigenschaften sind in der nachfolgenden Tabelle 
angegeben. 
Teilflächenpressung – Betonversagen 
[WU97] 
wdckR thfP   (Gl. 3.7) 
[ZA01] 
wdckR thfP  7,721  (Gl. 3.11) 
[RE03] 
ckwR fdtP  0,72  (Gl. 3.17) 
[HT09] 
xwdckcpmcp thfbP  86,  (Gl. 3.22) 
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Bild 3.33 Vergleich der Bemessungsgleichungen für Betonversagen infolge Überschreiten der Teil-
flächenpressungen 
Für Betonversagen infolge Überschreitung der ertragbaren Teilflächenpressungen sind vier 
Gleichungen in der Literatur vorhanden. Die Traglasten nach [WU97] und [RE03] sind linear 
von der Betondruckfestigkeit abhängig. Ab einer Betonfestigkeit von 80 N/mm² greift bei 
[WU97] der Faktor , der die nichtlineare Zunahme der mehraxialen Betondruckfestigkeit 
berücksichtigt. Für geringe Betonfestigkeiten unterscheiden sich die rechnerischen Tragfähig-
keiten der vier Ansätze um bis zu ca. 50 %. Dabei liefert das Modell von [ZA01] die höchsten 
und das von [RE03] die geringsten Tragfähigkeiten. Für höhere Betonfestigkeiten liefert 
[HT09] die höchsten Traglasten und [RE03] die geringsten Traglasten. 
Dübelabscheren – Betonversagen 
Zum Dübelabscheren werden sechs Gleichungen verglichen, die im Wesentlichen für ge-
schlossene Betondübel hergeleitet wurden. In den zwei Gleichungen nach [DIBt00a] und 
[DIBt00b] wurde die Erhöhung der Dübeltragfähigkeit um 25% bei der Anordnung der Quer-
bewehrung berücksichtigt. Das einzige Kriterium, das die Leistendicke berücksichtigt, wurde 
in [HT09] hergeleitet. Bis auf die Bemessungsgleichung von [ZA01], das die Betonzugfestig-
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keit berücksichtigt, die sich zur Druckfestigkeit unterproportional verhält, sind die Tragmo-
delle linear von der Betondruckfestigkeit abhängig. Alle Modelle außer dem von [RE03] be-
rücksichtigen den positiven Einfluss der Querbewehrung in den Öffnungen. Das empirisch 
hergeleitete Modell von [SE09b] liefert die geringsten Werte, verhält sich für höhere Beton-
festigkeiten jedoch ähnlich wie das Modell von [ZA01]. 
[DIBt00a] ckiR fbP 
231,125,1  (Gl. 3.5) 
[DIBt00b] ckbidR fAfP  31,125,1   (Gl. 3.6) 
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Bild 3.34 Vergleich der Bemessungsgleichungen für Betonversagen infolge Abscheren der Dübel-
flächen 
Ausstanzen – Betonversagen 
Für die Ermittlung der Tragfähigkeit bei der Versagensart Ausstanzen sind zwei Gleichungen 
vorhanden. Für das Versagen infolge Ausstanzens wurde angenommen, dass sich der Aus-
bruchkegel auf der Plattenoberseite ausbildet. Beide Modelle sind ähnlich aufgebaut, und be-
rücksichtigen die Fläche des Ausbruchskegels über die Höhe des Kegels, die Betonzugfestig-
keit und die Bewehrung, die bei [ZA01] über einen Bewehrungsgrad eingeht, bei [SE09b] 
über einen empirisch hergeleiteten Faktor. Zusätzlich berücksichtigt Seidl den Einfluss zweier 
sich überschneidender Ausbruchkegel über den Faktor . Da in dem oben aufgeführten Bei-
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spiel die Dübel sehr eng beieinander liegen, ermittelt [SE09b] einen sehr geringen Abminde-
rungsbeiwert von 26%. Daher verläuft die Kurve deutlich unterhalb der von [ZA01]. 
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Bild 3.35 Vergleich der Bemessungsgleichungen für Betonversagen infolge Ausstanzen 
Stahlversagen 
Zum Stahlversagen der Verbundleisten werden insgesamt vier Bemessungsansätze verglichen. 
Die Modelle für Stahlversagen unterscheiden sich grundlegend. [WU97] und [RE03] gehen 
von einer reinen Schubbeanspruchung des Stahls aus. Das Modell von [AiF06] basiert auf 
dem Vergleichspannungskonzept und die in [HT09] hergeleitete Gleichung wurde empirisch 
über die wesentlichen Einflussfaktoren für eine spezielle Puzzleleiste ermittelt. Sehr geringe 
Traglasten werden mit [RE03] ermittelt, wobei festzuhalten ist, dass dieses Modell für kreis-
förmige Öffnungen hergeleitet wurde. Die höchsten Traglasten liefert das Modell von [HT09]. 
[WU97] ykawR fbtP  7,0  (Gl. 3.10) 
[RE03] ykwsR ftlKP  13 0,1  (Gl. 3.18) 
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[HT09]   wdaykaymay thbfbP  13,0,  (Gl. 3.24) 
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Bild 3.36 Vergleich der Bemessungsgleichungen für Stahlversagen 
3.3 Kontinuierliche Verbundmittel in Verbundträgern 
Universität der Bundeswehr München 
Zur Vorbereitung für die späteren Trägerversuche führte Zapfe zehn Durchstanzversuche 
(Bild 3.37) an 1 m langen Verbundträgerabschnitten mit Stahlträgern ohne oberen Flansch 
durch [ZA01]. Als Verbundmittel wurden nach oben hin offene Betondübel gewählt. Als Pa-
rameter wurden die Stegblechdicke, die Öffnungsgröße des Verbundmittels, die Betongurt-
dicke und den Bewehrungsgrad variiert. Zur Simulation der Rissbildung wurde oberhalb der 
Leisten eine Aluminiumfolie einbetoniert und zur Minimierung der Reibung wurden die 
Stahlträger in dem Bereich eingeölt, der von Beton umgeben ist.  
Lediglich die Versuche mit sehr geringer Betondeckung und geringer Betondeckung versag-
ten infolge Durchstanzen, ansonsten trat Biege- oder Querkraftversagen auf. Bei allen Versu-
chen wurden Traglasten erreicht, die deutlich oberhalb im realen Bauwerk zu erwarteten Last-
spektren lagen. Der wesentliche Einflussparameter war die Bewehrung außerhalb der Beton-
dübel. 
 
Bild 3.37 Durchstanzversuche von [ZA01] 
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Im Anschluss wurden 6 Einfeldträgerversuche an filigranen Verbundträgern durchgeführt. 
Variiert wurden dabei der Verdübelungsgrad, der Querbewehrungsgrad, die Betongurtabmes-
sungen und die Spannweite. Die Last wurde über Auflagertraversen gleichmäßig in vier Punk-
ten eingeleitet, so dass näherungsweise eine Gleichstreckenlast simuliert wurde (Bild 3.38). In 
allen Versuchen wurden die zuvor berechneten vollplastischen Momententragfähigkeiten er-
reicht. Als Versagensursache wurde Druckzonenversagen angegeben. Alle Träger zeigten 
zuvor ein duktiles Tragverhalten.  
 
Bild 3.38 Trägerversuche von [ZA01] 
 
Hochtief Construction AG 
Im Auftrag der HOCHTIEF Construction AG wurden drei statische Trägerversuche unter 
Drei-Punkt Biegung durchgeführt [HT08]. Der Stahlträger bestand aus einem HEA300 Profil 
aus hochfestem Stahl S460, der Betongurt wurde aus normalfestem Beton C50/60 hergestellt. 
Bei zwei Trägern wurde als Verbundmittel die Puzzleleiste S70 mit regelmäßigen Abständen 
von (16 cm) auf den Flansch eines HEA300-Profils geschweißt, bei dem dritten Träger kam 
eine Puzzleleiste S90 mit einem Abstand von 20 cm zum Einsatz (Bild 3.39). Die Dicke des 
Verbundmittels betrug bei allen Versuchen 10 mm. 
Bei den ersten beiden Trägern mit der Puzzleleiste S70 versagte die Betondruckzone, bevor 
das plastische Moment erreicht wurde (MVT1/Mpl = 0,82; MVT2/Mpl = 0,8). Als Ursache hierfür 
wurde ein frühzeitiges Versagen der Dübelumrissfläche infolge der nicht durchgeführten un-
teren Querbewehrung festgestellt, wodurch auch der verhältnismäßig große Schlupf in der 
Verbundfuge von 6 mm zu erklären ist. Die Durchbiegungen in Feldmitte betrugen im Bruch-
[mm] 
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zustand 120 mm (VT1) bzw. 150 mm (VT2). Im dritten Versuch wurde daher eine durchge-
hende untere Querbewehrung verwendet, die nach dem in [HA05] beschriebenen Fachwerk-
modell ermittelt wurde (Bild 3.39). Des Weiteren wurde die Puzzleleiste S90 mit einer Dicke 
von 10 mm und einer minimalen Ausnehmungsbreite von 90 mm als Verbundmittel verwen-
det. In dem Versuch wurde das plastische Moment erreicht. Die Durchbiegung in Feldmitte 
von 11,2 cm und die Schlupfwerte von 1,4 mm blieben deutlich unterhalb der gemessenen 
Werte der ersten beiden Versuche. 
 
Bild 3.39 Trägerversuche von [HT08] 
Universität Leipzig 
An der Universität Leipzig wurden im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms 6 Verbund-
trägerversuche mit ultrahochfestem Beton und Stahl S355 durchgeführt. Für die vier Versuche 
aus Serie 1 (B1 – B4) wurde die Mischung des Schwerpunktprogramms B4Q mit einem 
Stahlfasergehalt (lf/df = 17,5/0,15) von 1,0 Vol.-% verwendet, für die zwei Versuche der Se-
rie 2 (B5 – B6) wurde die eigene Mischung G7 [TU08a] mit einem Fasergehalt von 0,5 Vol-
% (B5) bzw. 1,0 Vol.-% (B6) eingesetzt. Es wurden zwei klassische Verbundträger mit dop-
peltsymmetrischem Stahlträger und vier filigrane Verbundträger getestet, bei denen die Ver-
bundmittel (offene und geschlossene kreisrunde Betondübel) in den Steg geschnitten waren. 
Die Träger waren vollverdübelt [TU08b].  
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Während bei den Träger B1, B2, B4 und B6 das Versagen durch Bruch der Betondruckzone 
ohne Schädigung der Verbundfuge eintrat, war bei den Trägern B3 und B5 ein Versagen der 
Verbundfuge in Kombination mit einem Druckzonenversagen zu beobachten. Dies liegt beim 
Träger B5 im Wesentlichen an der fehlenden Querbewehrung in der Aussparung. Das rechne-
rische plastische Moment nach EC 4 wurde nur in einem Versuch mit filigranem Verbundträ-
gerquerschnitt (B4) erreicht. Der in den Versuchen gemessene Schlupf betrug zwischen 0,1 
und 0,4 mm.  
 
Bild 3.40 Trägerversuche aus [TU08b] 
RWTH Aachen 
In [AiF06] wurde ein Verbundträger mit hochfestem Beton C80/95 und hochfestem Stahl 
S460 mit Puzzleleiste getestet. Durch mit Holzeinlagen inaktivierte Puzzle wurde ein Ver-
dübelungsgrad  = 66 % realisiert.  
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Der Verbundträger versagte nach Erreichen des plastischen Momentes durch Abplatzen der 
Betondruckzone. Er wird in Kapitel 6 dieser Arbeit als Referenzversuch mit den Versuchen 
mit UHPC verglichen. 
 
 
Bild 3.41 Trägerversuche von [AiF06]] 
Japan 
In [NI02] wird von einem Vierpunkt-Biegeversuch an einem Verbundträger mit Perfobond-
leisten als Verbundmittel berichtet (Bild 3.42). Die Versuchsergebnisse belegen eine Teilver-
dübelung des Verbundträgers. Das Versagen des Trägers wurde durch Beulen des Stahlprofils 
eingeleitet.  
 
Bild 3.42 Trägerversuch von [NI02] 
In [TS07] wird von einem 3-Punkt-Biegeversuch unter negativer Momentenbeanspruchung 
mit der Perfobondleiste als Verbundmittel bereichtet. Der Abstand der Öffnungen und die 
Öffnungsgröße sind leider nicht angegeben. Die Träger waren vollverdübelt. Die maßgebende 
Versagensursache war Fließen der Bewehrung im Betongurt und Fließen der Stahlträgerflan-
sche im Druck- und Zugbereich. An der Verbundleiste waren keine Schäden aufgetreten. 
 Seite 48 Kapitel 3 - Stand der Kenntnisse 
 
Bild 3.43 Trägerversuch von [TS07] 
Universität Sascatchewan (Kanada) 
Oguejiofor [OG92] führte 5 Dreipunkt-Biegeversuche an 4,6 m langen Verbundträgern mit 
unterschiedlicher Querbewehrung und Verdübelung durch (Bild 3.44).  
 
Bild 3.44 Trägerversuche von [OG92] 
Die Verdübelung bestand aus abschnittsweise aufgeschweißten Perfobondleisten. Die Abmes-
sungen des Betongurtes betrugen 2,4 m x 0,152 m. Alle Versuchsträger versagten durch Spal-
ten der Betonplatte oberhalb der Leisten. Die Versuchsträger mit Querbewehrung zwischen 
 Kapitel 3 - Stand der Kenntnisse Seite 49 
den Verbundleisten erzielten höhere Tragfähigkeiten als die ohne und mit einer größeren An-
zahl von Betondübeln wurde die Biegetragfähigkeit gesteigert. Die rechnerischen Tragfähig-
keiten unter Berücksichtigung der entsprechenden Verbundwirkung wurden in fast allen Ver-
suchen erreicht. 
Frankreich 
Anhand eines Dreipunkt-Biegeversuchs wurde das Trag- und Verformungsverhalten eines 
filigranen Verbundträgers mit einem leistenförmigen, rechteckigen Verbundmittel untersucht 
[JU05]. Das Stahlprofil wurde als Schweißträger ausgeführt und besaß keinen oberen Flansch. 
Unter der Berücksichtigung der zuvor im Push-Out Versuch ermittelten Tragfähigkeit der 
Verbundmittel waren die Träger vollverdübelt. Das Versagen des Trägers wurde durch Ab-
platzen der Druckzone im Betongurt eingeleitet, bevor das plastische Moment erreicht wurde. 
Aufgrund der Vollverdübelung wurden lediglich geringe Schlupfwerte gemessen, die im Ge-
brauchszustand 0,2 mm und im Bruchzustand 1,8 mm betrugen. 
 
Bild 3.45 Trägerversuch von [JU05] 
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3.4 Grundlagen und Bemessung nach EC 4 
3.4.1 Allgemeines 
Eurocode 4 [EN1994] behandelt die Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken 
aus Stahl und Beton. Er darf angewendet werden für Betonfestigkeiten zwischen C 20/25 und 
C 60/75 sowie für Baustähle, deren Nennwert der Streckgrenze 460 N/mm² nicht überschrei-
tet. Im Folgenden werden die Grundlagen zu den Themen Verbundsicherung und Momenten-
tragfähigkeit erläutert. 
3.4.2 Verbundsicherung 
Generell sind Verbundfugen so auszubilden, dass die auftretenden Längsschubkräfte zwi-
schen Stahlträger und Betongurt übertragen werden können. Dabei darf der natürliche Haft-
verbund zwischen Stahl und Beton nicht berücksichtigt werden. Des weiteren sind nach EC 4 
die Verbundmittel in ausreichender Anzahl entsprechend des Schubkraftverlaufs in Träger-
längsrichtung in der Verbundfuge anzuordnen, d.h. in Trägerbereichen, in denen eine große 
Schubkraft wirkt, müssen mehr und in Bereichen geringerer Schubkrafteinwirkung entspre-
chend weniger Verbundmittel angeordnet werden. Da der genaue Schubkraftverlauf unter 
Berücksichtigung des nichtlinearen Werkstoffverhaltens (Bild 3.46) schwer zu bestimmen ist, 
werden vereinfachte Berechnungsannahmen angegeben. Dafür müssen Bedingungen bezüg-
lich der Verbundmitteleigenschaften, der Verbundmittelanzahl bzw. des Mindestverdübe-
lungsgrades und der Verbundmittelanordnung erfüllt sein. Einflüsse aus der Nachgiebigkeit 
der Verbundfuge werden bei der Bemessung nach EC 4 im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
vernachlässigt, sondern es wird von einer steifen Verdübelung ausgegangen. 
 
Bild 3.46 Längsschubkraftverlauf in der Verbundfuge unter Berücksichtigung des nichtlinearen 
Werkstoffverhaltens und der Nachgiebigkeit der Verbundmittel nach [SK05], eigene Dar-
stellung 
Die Regelungen des EC 4 zum Trag- und Verformungsverhalten sind auf den häufig verwen-
deten Kopfbolzendübel als Verbundmittel ausgelegt. Es werden dafür Bemessungsgleichun-
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gen für Beton- und Stahlversagen angegeben. Kopfbolzen gelten als duktil, wenn deren Höhe 
größer als der 4-fache Durchmesser des Dübels ist und deren Schaftdurchmesser zwischen 16 
und 22 mm liegt. Für alle anderen mechanischen Verbundmittel ist das Trag- und Verfor-
mungsverhalten experimentell zu ermitteln. Angaben zur Versuchsanordnung, Herstellung der 
Versuchskörper, Versuchsdurchführung und –auswertung liefert Anhang B des EC 4 
[EN1994] und sind in Kapitel 4 erläutert. Ein Verbundmittel gilt als duktil, wenn es ein cha-
rakteristisches Verformungsvermögen uk von 6 mm besitzt. 
Beim Nachweis der Verbundsicherung ist sicherzustellen, dass zwischen den kritischen 
Schnitten eine ausreichende Anzahl an Verbundmitteln zur Übertragung der Längsschubkräfte 
zwischen den Verbundkomponenten vorhanden ist. Für Verbundträger des Hochbaus ist eine 
Teilverdübelung zulässig, wenn duktile Verbundmittel eingesetzt werden und der Stahlquer-
schnitt in die Klassen 1 oder 2 eingestuft werden kann.  
Der vorhandene Verdübelungsgrad ist das Verhältnis der Schubkraft, die durch die Summe 
der zwischen den kritischen Schnitten angeordneten Verbundmittel übertragen wird und der 
Schubkraft, mit der die volle Tragfähigkeit, d.h. bei vollständiger Verdübelung, erreicht wer-
den kann. Für das statische System eines Einfeldträgers gilt: 
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Tragfähigkeit der Verbundmittel zwischen den kritischen Schnitten 
Druckkraft des Betongurtes bei vollständiger Verdübelung 
Anzahl der vorhandenen Verbundmittel 
Anzahl der Verbundmittel bei vollständiger Verdübelung 
 
Sind in der Verbundfuge zur Übertragung der Schubkräfte so viele Verbundmittel angeordnet, 
dass sich die vollplastische Momententragfähigkeit des Verbundträgers einstellt, spricht man 
von vollständiger Verdübelung und der Verdübelungsgrad  beträgt 100%. Eine Reduzierung 
des Verdübelungsgrads - und damit der Verbundmittelanzahl - führt zu einer teilweisen Ver-
dübelung. Bei Teilverdübelung stellt sich in der Verbundfuge Schlupf ein. Wird der Mindest-
verdübelungsgrad unterschritten, ist die benötigte Duktilität des Trägers größer als die Dukti-
lität des verwendeten Verbundmittels.  
 
Bild 3.47 Schlupf in der Verbundfuge in Abhängigkeit des Verdübelungsgrads 
Eine teilweise Verdübelung äußert sich in der Dehnungsverteilung mit einem Dehnungs-
sprung in der Fuge zwischen Stahl und Beton und daher einer Spannungsverteilung mit zwei 
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plastischen Nulllinien. Der Zusammenhang zwischen Verdübelungsgrad und Reduzierung der 
vollplastischen Momententragfähigkeit ist in Bild 3.48 dargestellt 
 
Bild 3.48 Teilverbunddiagramm und plastische Momententragfähigkeit in Abhängigkeit des Ver-
dübelungsgrads 
Basierend auf die Arbeiten von [AR97] wird der einzuhaltende Mindestverdübelungsgrad in 
Abhängigkeit von der äquivalenten Trägerstützweite Le (Länge des positiven Momentenbe-
reichs), der Streckgrenze des Baustahls und der Querschnittsgeometrie wie folgt bestimmt. 
Für Verbundträger mit doppeltsymmetrischen Baustahlquerschnitten:  
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Le > 25: 1   
Für Verbundträger mit einfachsymmetrischen Baustahlquerschnitten, deren Querschnittsfläche 
des Untergurts den 3-fachen Wert der Querschnittsfläche des Obergurts nicht überschreitet: 
Le  25:   4,0015,030,0
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Bei duktilen Verbundmitteln erlaubt EC 4 eine äquidistante Anordnung, wenn der Stahlquer-
schnitt die Bedingungen der Querschnittsklassen 1 oder 2 erfüllt und der Mindestverdübe-
lungsgrad eingehalten wird. Darüber hinaus wird gefordert, dass die vollplastische Momen-
tentragfähigkeit des Baustahlquerschnitts den 0,4-fachen Wert der vollplastischen Momenten-
tragfähigkeit des Verbundquerschnitts nicht unterschreitet. Es muss dabei sichergestellt wer-
den, dass das einwirkende Moment MEd an keiner Stelle das aufnehmbare Biegemoment MRd 
übersteigt. In Bild 3.49 ist der Verlauf des aus einer Gleichstreckenlast resultierenden ein-
wirkenden Moments über die halbe Trägerlänge aufgetragen (gestrichelte Kurve). Für zwei 
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unterschiedliche Verhältnisse Ma,pl,Rd/Mpl,Rd werden die Momentenverläufe angegeben. Da der 
plastische Traganteil des Stahlträgers Ma,pl,Rd über die Trägerlänge konstant bleibt und sich 
der Verbundträgeranteil in Abhängigkeit des Verdübelungsgrads verändert, ergeben sich un-
terschiedliche Kurvenverläufe. Ab einem Verhältnis Ma,pl,Rd/Mpl,Rd = 0,4 liegt der Biegemo-
mentenwiderstand (Kurve 1) bei beliebigen Systemabmessungen über dem einwirkenden 
Moment. In diesem Fall gilt der Nachweis der Momentendeckung nach EC 4 als erfüllt und 
eine äquidistante Verdübelung ist zulässig. Kann dieser Grenzwert nicht eingehalten werden 
(z.B. Kurve 2), muss die Zulässigkeit einer äquidistanten Verteilung durch einen genauen 
Nachweis der Momentendeckung überprüft werden. 
 
Bild 3.49 Teilverbunddiagramm für äquidistante Verbundmittelanordnung 
3.4.3 Weiterführende Untersuchungen zur Verbundfuge 
Für die weiterführenden Untersuchungen zum Einfluss der Verbundfuge auf das Tragverhal-
ten des Verbundträgers stehen numerische Methoden zur Verfügung, die das Zusammenwir-
ken der nichtlinearen Materialgesetze des Stahls, des Betons und der Verbundmittel berück-
sichtigen. In Kombination mit experimentellen Versuchen wurden Teilverbunddiagramme 
erstellt und Ansätze zur Ermittlung des Mindestverdübelungsgrades hergeleitet. Einen Über-
blick über die bestehenden Forschungsarbeiten liefern die Dissertationen von Döinghaus 
[DO01] und Bärtschi [BÄ05].  
In [DO01] wurden anhand von numerischen Berechnungen neue Grenzwerte für den Min-
destverdübelungsgrad in Abhängigkeit von der Belastungsart, der Stützweite und vom Ver-
bundträgerquerschnitt vorgeschlagen. Sie gelten jedoch nur dann, wenn die mittlere Tragfä-
higkeit der Verbundfuge die charakteristische Tragfähigkeit der Verbundmittel um 20 %   
überschreitet: 
- Für teilverdübelte Träger aus normalfesten und hochfesten Werkstoffen unter Einzellast 
darf der Mindestverdübelungsgrad nach EC 4 mit der Gleichgewichtsmethode berechnet 
werden. Dabei müssen für die Bestimmung der Momententragfähigkeit bei Verwen-
dung von hochfesten Werkstoffen die von [DO01] hergeleiteten Reduktionsfaktoren 
concrete und pl,neu angewendet werden.  
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- Für Verbundträger aus normalfesten Werkstoffen unter Streckenlast und einem Verfor-
mungsvermögen der Verbundmittel von mindestens 6 mm ist die Teilverdübelung bei 
einer äquidistanten Dübelanordnung nach [BE97] zu ermitteln: 
 70,0/46,002,06,00,1 ,min  plpla MMfürL  (Gl. 3.42) 
 
- Für Verbundträger aus hochfesten Werkstoffen unter Gleichstreckenlast und einem Ver-
formungsvermögen der Verbundmittel von mindestens 6 mm ist die Teilverdübelung in 
Abhängigkeit von der Trägerlänge und vom Verhältnis Ma,pl,Rd/Mpl,Rd wie folgt zu be-
stimmen: 
 40,0/60,012,0060,00,1 ,min  plpla MMfürL  (Gl. 3.43) 
 45,0/60,006,0045,00,1 ,min  plpla MMfürL  (Gl. 3.44) 
 50,0/60,018,0035,00,1 ,min  plpla MMfürL  (Gl. 3.45) 
 55,0/60,024,0030,00,1 ,min  plpla MMfürL  (Gl. 3.46) 
 
In Bärtschi [BÄ05] wurde eine verformungsbasierte, analytische Berechnungsmethode für 
den Mindestverdübelungsgrad vorgestellt, durch die die Anwendungsgrenzen der Teilver-
bundtheorie nach EC 4 neu definiert werden konnten. Die Grundlage seiner Untersuchungen 
bildete eine Finite-Elemente Simulation, deren Modell an drei Trägerversuchen mit Schub-
verbindern (Rib Connector und Strip Connector) kalibriert wurde. In seiner Parameterstudie 
mit einem Beton der Festigkeit von 35 N/mm² variierte er die Spannweiten (7,2, 10, 15 und 
20 m), die Materialeigenschaften für Stahl (fy = 125, 300, 460 N/mm²), die Abmessungen des 
Betongurtes (bc = 1200 und 2400 mm, und hc = 150, 200, 300 mm) und den Stahlquerschnitt 
(IPE270 und IPE550). Zur Abbildung der Verbundmittel verwendete er idealisierte Dübel-
kennlinien (Bild 3.50), bei denen er die Anfangssteifigkeit Si, die Tragfähigkeit P und die 
Verformungsfähigkeit der Verbundmittel variiert.  
 
a) Kopfbolzendübel b) spröde Verbundmittel c) Elastisch-plastische Verbundmittel 
Bild 3.50 idealisierte Last-Schlupf-Beziehungen 
Für jede Parameterkombination wurde ein Teilverbunddiagramm erstellt, in dem die nume-
risch ermittelte Momententragfähigkeit der plastischen Momententragfähigkeit gegenüberge-
stellt wurde. Dabei ist der Mindestverdübelungsgrad erreicht, wenn die numerisch ermittelte 
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Momententragfähigkeit der rechnerischen plastischen Momententragfähigkeit entspricht, d.h. 
es gilt das Verhältnis MR(FEM)/MR(pl) = 1 (vgl. Bild 3.51). Für größere Verdübelungsgrade  
liegt das Verhältnis MR(FEM)/MR(pl) > 1, da bei der plastischen Bemessung die Nachverfesti-
gung des Baustahls nicht berücksichtigt wird. 
 
Bild 3.51 Beispielhafte Ermittlung des Mindestverdübelungsgrades nach [BÄ05] 
Anhand der numerischen Untersuchungen wurden in [BÄ05] die folgenden Bemessungsre-
geln abgeleitet: 
- Für Verbundmittel mit großem Verformungsvermögen und ausreichender Duktilität 
ergibt sich ein Mindestverdübelungsgrad  = 0; 
- Je geringer die Duktilität und das Verformungsvermögen eines Verbundmittels ist, desto 
größer ist der Mindestverdübelungsgrad; 
- Bei Verbundträgern mit Gleichstreckenlast als Belastung kann der Mindestverdübe-
lungsgrad für gleichmäßig über die Trägerlänge angeordnete Verbundmittel mit gerin-
ger Duktilität größer als 1 werden.  
3.4.4 Momententragfähigkeit 
Für Verbundträger, deren Querschnitt die Anforderungen der Klassen 1 und 2 erfüllen, darf 
die Momententragfähigkeit vollplastisch ermittelt werden. Eine elastische und nichtlineare 
(dehnungsbeschränkte) Ermittlung der Momententragfähigkeit ist für alle Querschnittsklassen 
zulässig. 
Bei der plastischen Momententragfähigkeit wird davon ausgegangen, dass der gesamte Bau-
stahlquerschnitt plastiziert bevor die Druckzone durch das Erreichen der maximalen Be-
tonstauchung versagt, d.h., es ist eine ausreichende Rotation des Querschnittes vorhanden. 
Die Rotationsfähigkeit hängt in der Regel von der Lage der plastischen Nulllinie, der Quer-
schnittsgeometrie und dem Spannungs-Dehnungsverhalten der verwendeten Baustoffe ab. Bei 
normalfesten Werkstoffen ist die Abweichung zwischen plastischem Block und tatsächlicher 
Spannungs-Dehnungslinie vernachlässigbar, da Reserven infolge der Stahlverfestigung exis-
tieren (Bild 3.52a). Bei hochfesten Materialien wird der Fehler größer, da zum einen das 
Spannungs-Dehnungsverhalten des Betons zunehmend linearer wird und somit der rechtecki-
ge Spannungsblock nicht mehr angesetzt werden kann. Zum anderen besitzt der hochfeste 
Beton eine geringere Bruchstauchung und gleichzeitig weist der hochfeste Stahl eine höhere 
Fließdehnung auf. Aus diesem Grund wird nach EC 4 das plastische Moment bei Verwen-
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dung von Baustahl S420 und S460 um den Faktor  in Abhängigkeit von der bezogenen 
Druckzonenhöhe abgemindert (Bild 3.52b). Für hochfeste Betone bis C100/115 wurde von 
Döinghaus [DO01] das Modell um den Beiwert concrete erweitert. Des Weiteren passte er 
durch die Berücksichtigung des günstigen Einflusses eines dickeren Betongurtes den Faktor  
an. Goralski [GO07] erweiterte dann dieses Modell auf die Anwendung von Kammerbeton. 
 
 
a) Spannungsverteilung b) Abminderungsfaktor  nach 
EC 4 
Bild 3.52 plastische Bemessung  
Ebenso erlaubt EC 4 bei der Verwendung von duktilen Verbundmitteln eine teilweise Ver-
dübelung der Verbundfuge. Diese liegt vor, wenn die Anzahl der Verbundmittel geringer ist, 
als zum Erreichen des vollplastischen Momentes erforderlich. Der Zusammenhang wird in 
Bild 3.48 verdeutlicht. Die Momententragfähigkeit kann entweder mit Hilfe der Gleichge-
wichtsmethode (Teilverbundtheorie) oder der Methode der linearen Interpolation (Näherungs-
lösung, Gl. 3.47) bestimmt werden.  
  
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c
RdplaRdplRdplaRd
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),,,,,   (Gl. 3.47) 
mit: Ma,pl,,Rd 
Mpl,Rd 
Plastische Momententragfähigkeit des Stahlquerschnitts 
Plastische Momententragfähigkeit des Verbundquerschnitts bei Vollverdübelung 
 
Während die vollplastische Momententragfähigkeit analytisch ermittelt werden kann, muss 
bei der Bestimmung der dehnungsbeschränkten (elastisch-plastischen) Momententragfähig-
keit iterativ vorgegangen werden. Dieses Verfahren bietet auch für höherfeste Stähle S420 
und S460 eine mechanisch anschauliche Alternative zur Abminderung der Momententragfä-
higkeit mit dem -Faktor. Für eine Handrechnung ist dieses Verfahren zu aufwändig, daher 
wird eine Berechnung mit Tabellenkalkulationsprogrammen oder vorhandenen Bemessungs-
programmen vorgenommen, die das nichtlineare Materialverhalten des Stahls und Betons 
berücksichtigen. Nach EC 4 ist für die Spannungsdehnungslinie des Betons das Parabel-
Rechteck-Diagramm nach EC 2 anzuwenden und für den Baustahl eine bilineare Spannungs-
dehnungslinie zu verwenden. Der Betonstahl soll mit der bilinearen Spannungsdehnungslinie 
nach EC 2 abgebildet werden. In der Regel wird Ebenbleiben des Gesamtquerschnitts voraus-
gesetzt. Die Dehnungsverteilung über die Querschnittshöhe ist linear. Davon ausgehend wird 
an der Oberseite des Betongurtes die maximale rechnerische Stauchung des Betons c2u ange-
 Kapitel 3 - Stand der Kenntnisse Seite 57 
setzt und die maximale Stahldehnung an der Unterseite des Stahlträgers u so lange iterativ 
erhöht, bis sich die inneren Normalkräfte im Querschnitt aufheben. Das Bemessungsmoment 
MRd wird anschließend durch Spannungsintegration über die Querschnittshöhe bestimmt. 
Außerdem darf nach EC 4 eine teilweise Verdübelung berücksichtigt werden, wenn die Ver-
bundquerschnitte den Klassen 1 und 2 angehören und der Betongurt in der Druckzone liegt. 
Vereinfacht wird dann die Momententragfähigkeit in Abhängigkeit von der Normalkraft des 
Betongurtes Nc mit den nachfolgenden Gleichungen bestimmt. 
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 mit: EdcEdaRdel MkMM ,,,   (Gl. 3.50) 
mit: Ma,Ed 
 
Mc,Ed 
k 
 
Nc,el 
 
Anteil des auf den Baustahlquerschnitt einwirkenden Bemessungsmomentes vor Herstellung 
des Verbundes 
Anteil des auf den Verbundquerschnitt einwirkenden Bemessungsmomentes 
Kleinster Faktor, der sich für die jeweiligen Randfasern des Querschnitts maßgebenden 
Grenzspannungen ergibt 
Normalkraft des Betongurtes bei Erreichen des Bemessungswertes der elastischen Momenten-
tragfähigkeit Mel,Rd 
 
 
3.5 Schlussfolgerungen der Literaturrecherche und offene Fragen 
3.5.1 Schlussfolgerungen 
Aus der Literaturrecherche ergeben sich folgende Schlussfolgerungen: 
(1) Werkstoff UHPC 
- UHPC besitzt eine hohe Druckfestigkeit von bis zu 200 N/mm². Dadurch können im 
Verbundbau die Querschnittsabmessungen und somit das Eigengewicht reduziert wer-
den. Die hohe Druckfestigkeit kann vor allem im Bereich der Verbundmittel, wo hohe 
lokale Druckkräfte wirkten, nützlich sein. In Verbundträgern ist die Anwendung von 
stahlfaserbewehrtem UHPC vielversprechend, da aufgrund der Stahlfasern ein sprödes 
Versagen bei hoher Beanspruchung (auf einem hohen Spannungsniveau) vermieden 
werden kann. 
(2) Push-Out Versuche – Tragverhalten von Verbundmitteln 
- Zu geschlossenen und offenen Lochleisten wurden viele Untersuchungen durchgeführt 
und Bemessungsregeln abgeleitet, die sich zum Teil auch in Zulassungen finden. Vier 
Versagensarten können auftreten: Versagen der Teilflächenpressung, Abscheren, Aus-
stanzen und Stahlversagen. Generell besitzen Lochleisten eine hohe Tragfähigkeit und 
bei Öffnungen mit einem Durchmesser > 50 mm eine hohe Verformungsfähigkeit und 
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erfüllen das Duktilitätskriterium nach EC 4 mit 6 mm. Jedoch ist bei geschlossenen 
Öffnungen ein Verlegen der Bewehrung aufwändig, da diese durch die Öffnungen gefä-
delt werden muss. 
- Neuartige Verbundmittel, wie z.B. die Puzzleleiste, sind bisher wenig erforscht. Die Un-
tersuchungen aus [AiF06], [HT05], [FI07] und [SE09b] ergaben im Vergleich zu Kopf-
bolzendübeln eine höhere Tragfähigkeit und eine deutlich verbesserte Duktilität. Das 
Schneiden der Geometrie erfolgt automatisch und in die Aussparung ist die Bewehrung 
einfach einzubauen. Die bisher abgeleiteten Berechnungsmodelle sind entweder sehr 
aufwändig [FI07] oder sind aus Versuchsergebnissen empirisch abgeleitet [SE09b]. 
- Hinsichtlich der Tragfähigkeit, der Verformungsfähigkeit und der Anwendung sind die 
kontinuierlichen Verbundmittel wie folgt zu bewerten: 
 Geschlossene 
Öffnung 
Tropfenförmige 
Öffnung 
Puzzleartige 
Leisten 
Tragfähigkeit + + ++ 
Verformungsverhalten + ++ ++ 
Herstellung ++ + + 
Verlegen der Bewehrung - + ++ 
 
(3) Trägerversuche – Tragverhalten von Verbundmitteln 
- Die in der Literatur beschriebenen Trägerversuche hatten das Ziel, die plastische Mo-
mententragfähigkeit bei der Verwendung von kontinuierlichen Verbundmitteln zu un-
tersuchen. Bis auf die Versuche aus [AiF06] und [HE07] waren alle Verbundträger mit 
normalfestem Beton durchgeführt worden. Filigrane Verbundträger ohne oberen Stahl-
trägerflansch wurden bisher nur in [ZA01] und [JU05] untersucht. Während die Träger 
in [ZA01] das rechnerische plastische Moment erreichten, versagte bei allen Trägern in 
[JU05] vor dem Erreichen der plastischen Momententragfähigkeit die Betondruckzone. 
In [AiF06] wurde ein Verbundträger mit Puzzleleiste mit einem Verdübelungsgrad von 
 = 66 % getestet, der das plastische Moment erreicht hat. Die Versuche in [TU07] mit 
UHPC wurden mit Lochleiste ausgeführt. Dabei haben die meisten Träger das rechneri-
sche plastische Moment nach EC 4 nicht erreicht. Untersuchungen mit Puzzleleiste als 
Verbundmittel werden in [HT08] beschieben. Nur einer von drei Verbundträgern er-
reichte hier das plastische Moment, da die anderen beiden Träger keine ausreichende 
Querbewehrung zur Verbundsicherung aufwiesen. 
- Es existieren bisher keine Untersuchungen zu filigranen Verbundträgern mit UHPC und 
hochfestem Stahl. 
Bisher wurden im Wesentlichen Verbundmittel in normalfestem Beton untersucht. Für die 
Optimierung von Verbundtragwerken hinsichtlich höherer Tragfähigkeit bieten sich hoch- 
und ultrahochfeste Betone in Kombination mit hochfestem Stahl an. Die Übertragbarkeit der 
Erkenntnisse mit normalfesten Werkstoffen soll im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden 
und einen Beitrag liefern, Verbundträger mit ultrahochfestem Beton und hochfestem Stahl zu 
berechnen. 
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3.5.2 Offene Fragen 
Aus den Erkenntnissen der Literaturrecherche sind die folgenden Fragestellungen noch unge-
klärt:  
(1)  Tragverhalten der Verbundmittel 
- Welche geometrischen Randbedingungen muss ein geeignetes Verbundmittel erfüllen? 
- Welche Mindestbewehrung aus Betonstahl und welcher Mindestfasergehalt sind bei den 
Verbundmitteln erforderlich, um eine ausreichende Tragfähigkeit und Duktilität sicher-
zustellen? Welchen Einfluss besitzt die Faserorientierung hierbei? 
- Welchen Einfluss hat die Querbiegung auf die Tragfähigkeit des Verbundmittels? 
- Wie ist die Duktilität der Verbundmittel in UHPC zu beurteilen und mit welchen kon-
struktiven Maßnahmen ist eine Steigerung der Duktilität möglich? 
- Mit welchen Modellen kann das Tragverhalten von kontinuierlichen Verbundmitteln in 
ultrahochfestem Beton beschrieben werden? 
(2) Rotationsverhalten – Mindestverdübelungsgrad: 
- Ist eine vollplastische Bemessung klassischer Verbundquerschnitte (Verbundträger mit 
doppelsymmetrischem Stahlprofil) mit ultrahochfestem Beton im positiven Momenten-
bereich sicher? 
- Wie ist die Momententragfähigkeit von filigranen Verbundträgern mit ultrahochfestem 
Beton und hochfestem Stahl ohne oberen Flansch zu beurteilen? 
- Welchen Einfluss hat eine teilweise Verdübelung der Verbundträger auf die plastische 
Momententragfähigkeit? Inwieweit ist die Puzzleleiste in der Lage, Kräfte in der Ver-
bundfuge umzulagern? 
- Welchen Duktilitätsanforderungen muss ein Verbundmittel in Trägern aus UHPC und 
hochfestem Stahl genügen? 
Zur Beantwortung der offenen Fragen werden Push-Out- und Trägerversuche durchgeführt. 
Wegen der hohen Tragfähigkeit, Steifigkeit und des guten Verformungsvermögens der Puzz-
leleiste in Kombination mit den Vorteilen bei der baupraktischen Anwendung im Vergleich 
zu den übrigen Verbundleisten wird für die Versuche mit UHPC die Puzzleleiste ausgewählt. 
Anhand der Ergebnisse aus den Versuchen und analytischen Betrachtungen werden Modelle 
zur Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens der Puzzleleiste in UHPC und zum 
Momenten-Rotationsverhalten von Verbundträgern mit UHPC und hochfestem Stahl entwi-
ckelt, die auch auf Verbundträger aus normalfesten Werkstoffen übertragbar sind. 
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4 Push-Out Versuche 
4.1 Überblick 
Zur Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens von der Puzzleleiste in UHPC wurden 
Abscherversuche (Push-Out Versuche) durchgeführt. In den Push-Out Versuchen wurden 
verschiedene Einflussfaktoren (u.a. Fasergehalt, Verbundmitteldicke, Querbewehrung, Beton-
deckung) variiert, um deren Effekte auf das Tragverhalten der Verbundmittel zu untersuchen. 
Anschließend erfolgt eine Analyse des Last-Verformungsverhaltens.  
Das Versuchsprogramm wurde so gestaltet, dass die wesentlichen Einflüsse auf das Trag- und 
Verformungsverhalten von kontinuierlichen Verbundmitteln (Tabelle 4.2) vergleichend beur-
teilt werden können. Dabei wurden drei verschiedene Test Set-ups verwendet (Tabelle 4.1): 
- der Single Push-Out Test (SPOT) 
- der „klassische“ Push-Out Test (POT), und 
- der Push-Out Test mit Querbiegebeanspruchung der Platte (POQT) 
Tabelle 4.1 Übersicht der Push-Out Versuche  
2 
Versuchsart Versuchsaufbau Einflussparameter 
SPOT 
Anzahl: 8 
 
- Verbundmittelgeometrie 
- Blechdicke 
POT 
Anzahl: 22+14 
 
- Verbundmittelgeometrie 
- Fasergehalt 
- Faserorientierung 
- Betondeckung 
- Querbewehrung 
- Flansche 
POQT 
Anzahl: 5 
 
- Rissbildung infolge Querzug 
- Reibung infolge Querdruck 
- Querbewehrung 
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Bei den „klassischen“ Push-Out Versuchen wurden zwei unterschiedliche Konfigurationen 
verwendet. Im Set-up I wurde ein herkömmliches I-Profil verwendet, bei dem die Verbund-
leisten auf die Flanschaußenseite geschweißt wurde, bei Set-up II wurde die Verbundmittel-
geometrie direkt in den Steg eines IPE 600 bzw. HEM900 Profils geschnitten und nach der 
Betonage die aufeinanderliegenden Flansche miteinander geschweißt. Tabelle 4.1 fasst die 
Methodik des Versuchsprogramms und die untersuchten Parameter zusammen und Tabelle 
4.2 gibt einen Überblick über die untersuchten Variationen. 
Tabelle 4.2 Überblick über die betrachteten Einflussgrößen und ihre Variationen 
Einflussgröße Variation 
Verbundmittelgeometrie (G)  Puzzleleiste (P)– Sägezahn (S) 
Blechdicke (D) 10 mm – 12 mm – 15 mm – 20 mm 
Stahlfasergehalt (SF) 0 Vol.-% - 0,5 Vol.-% - 0,9 Vol.-% - 1,04 Vol.-% - 2,5 Vol.-% 
Faserorientierung (SO) Senkrecht oder parallel zur Beanspruchungsrichtung 
Betondeckung (BD) 0 cm, 1 cm, 2 cm, 3 cm 
Betonfestigkeit (F) HSC – UHPC 
Querbewehrung (Q) 0 cm²/m – 9,1 cm²/m – 16,9 cm²/m – 19,1 cm²/m 
Beanspruchung (B) Schub – Querbiegung 
4.2 Versuchsprogramm 
4.2.1 Allgemeines 
In Tabelle 4.3 sind die untersuchten Parameter den Versuchsserien zugeordnet. Bei der 
Nummerierung der Versuchsserien bezeichnet der erste Buchstabe die Geometrie des Ver-
bundmittels (P: Puzzleprofil, S: Sägezahnprofil) und der zweite Buchstabe den Versuchskör-
pertyp (S: Single Push-Out PI, Push-Out Set-up I, PII: Push-Out Set-up II, PQII: Push-Out 
mit Querbiegebeanspruchung Set-up II). Die weitere Nummerierung wurde fortlaufend ge-
wählt.  
Die Versuchsserien wurden in vier Gruppen eingeteilt: 
Versuche im SPOT (PS-1 bis PS-3, SS-1 und SS-2) 
Im SPOT wurden zwei verschiedene Geometrien untersucht, die Puzzleleiste (Versuchsserien 
PS) und das Sägezahnprofil (Versuchsserien SS, Bild 4.4). Bei der Puzzleleiste wurden drei 
verschiedene Blechdicken (10 mm, 15 mm, 20 mm) getestet. Da das Sägezahnprofil keine 
symmetrische Geometrie besitzt, wurde die Belastungsrichtung variiert. 
Versuche im POT Set-up I (PPI-1 bis PPI-10, SPI-1 und SPI-2) 
Die Standardmischung des ultrahochfesten Betons sieht einen Fasergehalt von 2,5 Vol.-% 
vor, jedoch wurde aus Gründen der Verarbeitbarkeit und Nachhaltigkeit geringere Stahlfaser-
gehalte untersucht. Weiterhin wurde die Stahlfaserorientierung (Senkrecht und parallel zur 
Beanspruchung) variiert. Da die Stahlfasern im Wesentlichen bei der Mikrorissbildung wirk-
sam sind und bei großen Rissbreiten aus der Betonmatrix gezogen werden, ist im Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit herkömmliche Betonstahlquerbewehrung erforderlich, deren Beweh-
rungsgrad (in der Ausnehmung und oberhalb der Leiste) ebenfalls variiert wurde. Die Ver-
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bundleisten mit einer Dicke von 20 mm wurden auf die äußeren Flansche eines HEB240 Pro-
fils geschweißt (Bild 4.2). Bis auf die letzten drei Versuche (SPI-1 und SPI-2) in diesem Pro-
grammabschnitt wurden alle Versuche mit der Puzzleleiste als Verbundmittel durchgeführt. 
Versuche im POT Set-up II (PPII-1 bis PPII-8) 
Im Gegensatz zu Set-up I wurde bei Set-up II die Verbundleiste nicht auf den äußeren Flansch 
eines Stahlprofils geschweißt, sondern in den Steg des Profils geschnitten. Die beiden Hälften 
wurden anschließend betoniert und nach der Erhärtung des Betons an den Flanschen zusam-
mengeschweißt. In den Serien PPII-1 bis PPII-4 wurde analog zu dem Verbundträgerversuch 
FU-1 ein IPE600 Profil aus hochfestem Stahl S460 gewählt. Für die Versuchsserien PPII-5 
bis PPII-8 wurde wie in den Verbundträgerversuchen FU-2 und FU-3 ein HEM900 Profil 
verwendet. Variiert wurden innerhalb der Serien die Betonfestigkeit (UHPC und HSC), die 
Querbewehrung, die Betondeckung und die Dicke des Verbundmittels, um deren Einflüsse 
auf das Trag- und Verformungsverhalten der Verbundmittel zu ermitteln. Bei einem weiteren 
Versuch wurde oberhalb des Verbundmittels eine Folie einbetoniert, um die Rissbildung in-
folge Querbiegung zu simulieren und den Einfluss auf die Tragfähigkeit des Verbundmittels 
zu bestimmen. 
Versuche mit Querbiegung im POQT (PQII-1 bis PQII-3) 
Durch Variation der Querbiegebeanspruchung wurden die Einflüsse aus verminderter Um-
schnürung bei Rissbildung und erhöhter Reibung im Bereich der Biegedruckzone aus Quer-
biegung auf das Tragverhalten untersucht.  
Die Versuchskörper der Serien PQII-1 und PQII-2 besaßen eine Oberflächenbewehrung mit 
10/10 und waren in den Ausnehmungen mit 2 20 bewehrt. Der Versuch PPII-3 war unbe-
wehrt. In den Versuchen der Serien PQII wurde neben der Schubbeanspruchung eine zusätzli-
che Querbiegebeanspruchung aufgebracht. In Serie PQII-1 wurde zuerst ein Querbiegemo-
ment von 54 kNm/m (Biegezugspannung y = 48 N/mm²) aufgebracht. Zu diesem Zeitpunkt 
war die Rissbildung abgeschlossen. Anschließend wurden die Verbundmittel auf Abscheren 
beansprucht. In Serie PQII-2 wurde die Querbiegebeanspruchung gleichzeitig mit der Scher-
beanspruchung gesteigert. Dabei wurde bis zu einer Scherkraft von 2500 kN die Querbiege-
beanspruchung in 5 Schritten gesteigert, bis ebenfalls ein Querbiegemoment von 54 kNm/m 
erreicht war. Anschließend wurde nur noch die Scherkraft gesteigert. Bei Versuch PQII-3 
ohne Bewehrung wurde wiederum zuerst die Querbiegebeanspruchung aufgebracht. Die Riss-
bildung setzte bei einem Querbiegemoment von 19 kNm/m ein, was einer Biegezugspannung 
von 17 N/mm² entspricht. Die Querbiegebeanspruchung wurde anschließend bis 21 kNm/m 
gesteigert und konstant gehalten, wobei sich nur wenige neue Risse bildeten. Anschließend 
wurde die Schubbeanspruchung P aufgebracht. 
Nach EC4 sind je Versuchsserie 3 Einzelversuche erforderlich und von keinem Versuch darf 
die Tragfähigkeit mehr als 10 % vom Mittelwert der drei Versuche abweichen. Da die Versu-
che mit Puzzleleiste in [AiF06] sehr geringe Streuungen aufwiesen, wurden hier in der Regel 
2 Versuche je Serie getestet, um eine möglichst große Bandbreite an Einflussfaktoren zu un-
tersuchen und einen möglichst hohen Erkenntnisgewinn zu erlangen. Analog zum EC4 wurde 
dabei überprüft, dass die Einzelversuche nicht mehr als 10 % vom Mittelwert abweichten. 
Dies war bei keiner Versuchsserie der Fall. 
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Tabelle 4.3 Versuchsprogramm Push-Out Versuche 
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SPOT 
PS-1 P 0,9 20  UHPC 10  - D 
PS-2 P 0,9 20  UHPC 15  - D 
PS-3 P 0,9 20  UHPC 20  - G, D 
SS-1 S 0,9 20  UHPC 20  - G 
SS-2 S 0,9 20  UHPC 20  - G 
 
POTI 
PPI-1 P 2,5 10  UHPC 20  - SF 
PPI-2 P 0,9 10  UHPC 20  - SF, BD 
PPI-3 P 1,04 10  UHPC 20  - SF 
PPI-4 P 0 10  UHPC 20  - SF 
PPI-5 P 0,9 20  UHPC 20  - G, BD, Q 
PPI-6 P 0,9 20  UHPC 20  9  Q 
PPI-7 P 0,9 20  UHPC 20  19,1  G, Q 
PPI-8  P 0,5 20  UHPC 20  - SF, SO 
PPI-9 P 0,5 20  UHPC 20  - SO 
PPI-10 P 0,5 20  UHPC 20  19,1  SF, Q 
SPI-1 S 0,9 20  UHPC 20  - G 
SPI-2 S 0,9 20  UHPC 20  19,1  G 
 
POTII 
PPII-1 P 0,9 30  UHPC 12  16,9  BD, F,Q 
PPII-2 P 0,9 30  HSC 12  16,9  F 
PPII-3 P 0,9 0  UHPC 12  9  BD 
PPII-4 P 0,9 30  UHPC 12  - Q 
PPII-5 P 0,9 30  UHPC 21  16,9  Q 
PII-6 P 0,9 30  UHPC 21  33,1  B,Q 
PII-7 P 0,9 30  UHPC 21  33,1  Q 
PII-8 P 0,9 30 UHPC 21 - Q 
 
POQTII 
PQII-1 P 0,9 30  UHPC 21  33,1  B 
PQII-2 P 0,9 30  UHPC 21  33,1  B 
PQII-3 P 0,9 30  UHPC 21  - B 
4.2.2 Geometrie und Messtechnik 
Der Single Push-Out Test (SPOT, Bild 4.1) wurde am Institut für Massivbau entwickelt, um 
die Tragfähigkeit eines einzelnen Dübels unter nahezu reiner Schubbeanspruchung zu testen 
[AiF00]. Im Vergleich zum Push-Out Standard-Versuchskörper zeichnet er sich durch seine 
einfache und wirtschaftliche Durchführung aus. Zudem ist der Versuchskörper des Push-Out 
Standard-Versuchs durch die beiden Betonplatten und dem Stahlprofil relativ schwer und un-
handlich. Aufgrund des einfachen Versuchsaufbaus wurden Vorabversuche an dem SPOT 
durchgeführt und die Erkenntnisse zur Absicherung auf dem Standard-Test POT übertragen. 
Obwohl der Versuchskörper keinen symmetrischen Aufbau besitzt, bleibt er während des 
Versuchs stabil, da die Wirkungslinien der äußeren Kräfte nahezu identisch bleiben. Das aus 
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der geringen Ausmitte der Lasteinleitung auf den Betonkörper einwirkende Moment wird von 
zwei zusätzlich am Stahlrahmen aufgebrachten Bügeln aufgenommen. Die Relativverschie-
bungen wurden mit zwei Wegaufnehmern (IWA) aufgezeichnet. Bei einigen Versuchskörpern 
waren an der Betonoberfläche zusätzlich zwei Wegaufnehmer zur Bestimmung der Beton-
dehnungen angebracht. 
 
 
 
Bild 4.1 Single Push-Out Test SPOT (Serien PS und SS) – Geometrie und Messtechnik 
Im SPOT wurden die Puzzleleiste und das Sägezahnprofil getestet. Anhand der Ergebnisse 
soll die Wahl der Verbundmittelgeometrie in Bezug auf Form und Leistendicke für die Versu-
che im Push-Out Test getroffen werden. Die Eignung dieses Versuchsaufbaus wird durch 
Vergleich mit dem Normaufbau POT I (Bild 4.2) überprüft. 
Die Push-Out Versuchskörper (POT) wurden unter Berücksichtigung der Betoneigenschaften 
und der verwendeten Stahlprofile gegenüber den Abmessungen des Standard Push-Out Kör-
pers nach Anhang H des EC 4 in der Breite und Dicke der Betonplatte verringert. Innerhalb 
der POT-Versuchsreihen kann zwischen zwei verschiedenen Set-ups unterschieden werden. 
Während in Test Set-up I (Bild 4.2) die Verbundmittel auf den äußeren Flansch eines Stahl-
profils HEA240 geschweißt wurden, wurde in Test Set-up II (Bild 4.3) die Verbundmittelge-
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ometrie in den Steg eines Stahlprofils IPE600 (PPII-1 bis PPII-4) bzw. HEM900 (PPII-5 bis 
PPII-8, bzw. PQII-1 bis PQII-3) geschnitten. In diesen Versuchskörpern fehlt somit seitliche 
Haltung durch den Flansch des Stahlprofils und die Breite des Verbundmittels entspricht der 
Stegdicke des entsprechenden Profils.  
 
Bild 4.2 Push-Out Test POT (Serien PPI und SPI) – Set-up I – Geometrie und Messtechnik 
 
Bild 4.3 Push-Out Test POT (Serien PPII und PQII) – Set-up II – Geometrie und Messtechnik 
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Die Versuchskörper mit HEM900 Profil wurden mit einem breiteren Betongurt ausgebildet, 
um bei den Versuchen mit Querbiegebeanspruchung eine Biegerissbildung zu erzeugen. Nach 
der Betonage wurden die Flanschseiten aneinandergeschweißt. Bei beiden Set-ups wurden zur 
Begrenzung der Abhebungen zwischen Stahlprofil und Betongurt Zugstangen eingesetzt, die 
mit Dehnungsmessstreifen versehen waren, um die auftretenden Zugkräfte zu ermitteln. 
Der Schlupf zwischen Stahlprofil und Betongurt wurde auf jeder Seite mit zwei Wegaufneh-
mern gemessen. Ein mögliches Aufklaffen des Betongurtes wurde mit acht Wegaufnehmern 
im oberen und unteren Bereich des Versuchskörpers kontrolliert.  
4.2.3 Herstellung der Versuchskörper 
Die Profile für die Versuche Set-up I wurden liegend an zwei aufeinanderfolgenden Tagen 
betoniert. Um gleiche Festigkeiten für die beiden Betongurte zu erhalten wurde der Zeitpunkt 
der Versuche so gewählt, dass die Festigkeitsentwicklung des UHPC nahezu abgeschlossen 
war. Da die Versuche Set-up II aus zwei einzelnen Stahlprofilen bestehen, konnten die Beton-
platten an einem Tag betoniert und nach der Erhärtung des Betons die Flansche zusammenge-
schweißt werden. Die Nachbehandlung erfolgte durch Abdeckung mit feuchten Tüchern und 
Folie.  
4.2.4 Werkstoffe 
Beton 
Der verwendete Beton wurde auf Grundlage der im Schwerpunktprogramm [SPP1182] ver-
wendeten grobkörnigen Mischungen B4Q und B5Q im Labor des Institutes für Massivbau 
hergestellt (Tabelle 4.4).  
Tabelle 4.4 Betonrezeptur und Foto des Mischvorganges (Referenzmischung) 
Ausgangsstoffe  
 
Zement CEM I 52,5 HS NA 
[kg/m³] 
650  
Microsilica 177  
Quarzmehl 456  
Quarzsand 354  
Basalt 2/5 299  
Basalt 5/8 299  
Fließmittel 30,4  
Stahlfasern 194  
Stahlfasern [Vol.-%] 2,5  
w/b [-] 0,19  
    
 
Die beiden Mischungen B4Q und B5Q sind hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Mischungs-
verhältnisse identisch, lediglich Mircosilica und Fließmittel stammen von unterschiedlichen 
Herstellern. Für die Herstellung des ultrahochfesten Betons wurde ein spezielles Mischverfah-
ren angewendet [BOR01]. Hierbei wurde zuerst das Bindemittel (Zement und Silicastaub) in 
zwei Hälften geteilt. Die erste Hälfte wurde mit dem gesamten Zuschlag (Sand und Basalt) in 
einem Trommelmischer vermengt. Der Trockenmischung wurde Wasser und Fließmittel zu-
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gegeben. Anschließend erfolgte die Zugabe der zweiten Bindemittelhälfte und des Quarz-
mehls. Zum Schluss werden die Microstahlfasern untergemischt, die zur Vermeidung von 
Konglomeraten durch ein weitmaschiges Sieb zugegeben wurden. Bei jeder Mischung wurde 
die Konsistenz geprüft. In allen Betonagen lag das Ausbreitmaß zwischen 62 und 70 cm.  
Microstahlfasern zeichnen sich durch eine höhere Festigkeit (fu  2400 N/mm²) im Vergleich 
zu herkömmlichen Stahlfasern (fu  1000 N/mm²) aus. Die Referenzmischung sieht einen 
Fasergehalt von 2,5 Vol.-% der 9 mm Faser mit einem Durchmesser von 0,15 mm vor. Im 
Hinblick auf die Herstellkosten, die Verarbeitbarkeit und die Nachhaltigkeit des UHPC wurde 
der Gehalt und die Länge der Stahlfasern variiert (Tabelle 4.5). 
Tabelle 4.5 Verwendete Stahlfasern [STR10] 
Mischung Fasergehalt lf df lf / df fy Bemerkung 
 [Vol.-%] [mm] [mm] [-] [N/mm²]  
MR 2,5 9 0,15 60  2400 Referenzmischung 
M0 0 - - - - Vergleichsmischung ohne Fasern 
MI 0,9 17,5 0,15 117  2400 Reduzierter Fasergehalt 
MII 0,5 17,5 0,15 117  2400 Reduzierter Fasergehalt 
MIII 1,04 6 / 13 0,15 / 
0,16 
40 / 81  2400 Fasercocktail in Anlehnung an 
[LEIPZIG] 
 
Verbundmittel 
Die untersuchten Verbundmittel - Puzzleleiste und Sägezahn (Bild 4.4) - sind eine wirtschaft-
liche Weiterentwicklung von Perfobond- und Kombidübelleiste [LE1987a] mit dem ferti-
gungstechnischen Vorteil (Positiv und Negativ besitzen die gleiche Form), durch einen 
Brennschnitt gleichzeitig zwei Leisten zu erzeugen. Eingesetzt wurde die Puzzleleiste bereits 
bei der Ertüchtigung einer Brücke in VFT-Bauweise [SCH04]. 
 
a) Puzzleleiste b) Sägezahn 
Bild 4.4 Eingesetzte Verbundmittel  
Als wesentliche Vorteile gegenüber anderen Verbundmitteln sind zu nennen: 
- Die Verbundmittel besitzen eine hohe Anfangssteifigkeit und können bei einem dukti-
len Nachbruchverhalten hohe Schubkräfte übertragen. 
- Durch die Hinterschneidung der Dübel können Normalkräfte senkrecht zur Verbundfu-
ge aufgenommen werden. 
- Beim automatisierten Herstellprozess fällt kein Verschnitt an. 
- Die Geometrie kann direkt in den Steg eines Stahlträgers geschnitten werden. 
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- Die Bewehrung lässt sich einfach verlegen. 
- Die Puzzleleiste ist symmetrisch und somit kann sie in beiden Richtungen gleich hoch 
belastet werden. 
Die im Rahmen der Arbeit verwendeten Verbundmittel wurden entweder aus hochfesten Ble-
chen S460 gefertigt (tw =10, 15, 20 mm) oder sie wurden direkt in den Steg von IPE600 
(tw =12 mm) bzw. HEM900 (tw =21 mm) Profilen aus hochfestem Stahl S460 mittels Brenn-
schneiden erstellt (Bild 4.5). Die Profile hierfür wurden von der Firma Arcelor Mittal zur Ver-
fügung gestellt. 
  
Bild 4.5 Herstellprozess Puzzleleiste aus HEM900 (Firma Arcelor Mittal.) 
Nach [EN10025] werden an thermomechanisch behandelten Feinkornstählen die in Tabelle 
2.2 genannten Anforderungen an die Materialkennwerte gestellt. Da die Materialparameter 
aufgrund unterschiedlicher Blechdicken und Chargen in den Versuchen variierten, wurde die 
Streckgrenze und Zugfestigkeit der verwendeten Stähle ermittelt (Tabelle 4.6). 
Tabelle 4.6 Materialeigenschaft Verbundleisten 
Leistendicke Versuchstyp Soll Rel Soll Rm Ist Rel Ist Rm 
  [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] 
t = 10 mm SPOT 
460 
530 
463 553 
t = 12 mm PPII 441 665 
t = 15 mm SPOT 489 518 
t = 20 mm SPOT / PPI 
440 
467 569 
t = 21 mm PPII / PQII 507 617 
 
Da der verwendete UHPC eine nahezu selbstverdichtende Konsistenz besitzt, konnte auf ein 
Verdichten verzichtet werden. 
4.2.5 Versuchsablauf  
In den POT-Versuchen ohne Querbiegung (Bild 4.2 und 4.3)wurden die Zugstangen zu Ver-
suchsbeginn handfest angezogen. Dabei wurde darauf geachtet, dass es zu keiner Vorspan-
nung in den Stangen kam. Wie in [EN1994] für den Standard Push-Out Test gefordert, wur-
den bei den reinen Abscherversuchen (SPOT, POT) zur Schwächung des Haftverbundes 25 
Lastwechsel mit einer Oberlast von 40 % und einer Unterlast von 5 % der erwarteten Bruch-
last durchgeführt (Bild 4.6). Anschließend wurde die Last bis zum Erreichen der Tragfähig-
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keit mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit gesteigert. Im plastischen Bereich wurde ma-
nuell eine weggeregelte Belastung vorgegeben. Damit war es auch möglich, den abfallenden 
Ast nach Erreichen der Tragfähigkeit zu erfassen. Die Versuchsdauer betrug zwischen 30 und 
80 Minuten. In der Regel wurde der Versuch nach einem Schlupf von 20 mm abgebrochen.  
 
Bild 4.6 Versuchsablauf Abscherversuche 
Bei den Versuchen mit Querbiegung wurden zwei verschiedene Lastpfade verfolgt. In Serie 
PQII-1 mit Querbewehrung wurde die Querbiegebeanspruchung in 5 Schritten bis zu einer 
Kraft F von 50 kN gesteigert, was einer Biegebeanspruchung von 54 kNm/m bzw. einer Bie-
gezugspannung von 48 N/mm² entspricht. Zu diesem Zeitpunkt konnte erwartet werden, dass 
die Rissbildung abgeschlossen war. Anschließend wurde die Querbiegebeanspruchung kon-
stant gehalten und der Versuchskörper abgeschert. Bei Versuchsserie PQII-3 ohne Beton-
stahlbewehrung wurde die Querbiegebeanspruchung lediglich bis 21 kNm/m (18,5 N/mm²) 
gesteigert, um ein Versagen des Prüfkörpers infolge Querbiegung zu vermeiden. In Serie 
PQII-2 wurde die Querbiegebeanspruchung bis zu einem Moment von 54 kNm/m gleichzeitig 
mit der Schubbeanspruchung bis 2500 kN gesteigert. Auch hier wurde anschließend die 
Querbiegebeanspruchung konstant gehalten und nur noch die Schubbeanspruchung gesteigert. 
Auf die Lastwechsel wurde bei den Versuchen verzichtet, da der Haftverbund ohnehin wegen 
des Anpressdrucks zwischen Beton und Stahlsteg keinen Einfluss besitzt.  
4.2.6 Auswerteverfahren 
Die Auswertung der Dübelkennlinie ist in [EN994] beschrieben. Am Beispiel von Kopfbol-
zendübeln werden die wesentlichen Anforderungen für Verbundmittel, die außerhalb des Gel-
tungsbereichs des EC4 liegen, formuliert. Das vereinfachte Nachweisverfahren nach EC4 
sieht vor, dass bei einem geringen Probenumfang (mindestens 3 Versuche) der Versuch mit 
der kleinsten erreichten Tragfähigkeit maßgebend ist. Die aus der Dübelkennlinie abzuleiten-
den Größen sind die Maximallast Pmax, die charakteristische Tragfähigkeit PRk, der Bemes-
sungswert der Tragfähigkeit PRd sowie das Verformungsvermögen u und dessen charakteris-
tischen Wert uk (Bild 4.7a).  
Die Auswertung der Duktilität nach [EN1994] unterscheidet jedoch nicht zwischen elastischer 
und plastischer Verformung. Das charakteristische Verformungsvermögen uk resultiert aus 
der Summe der elastischen und plastischen Verschiebung in der Verbundfuge des Push-Out 
Körpers. Maßgebend für das Umlagerungsvermögen innerhalb der Verbundfuge ist jedoch der 
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plastische Bereich der Dübelkennlinie. Die Anfangssteifigkeit der Traglastkurve wird bei der 
Auswertung nach [EN1994] nicht berücksichtigt. Vor allem beim Einsatz hochfester Werk-
stoffe ist eine hohe Anfangssteifigkeit des Verbundmittels erforderlich und die Tragfähigkeit 
sollte nach einem geringen Schlupf erreicht werden, damit die Durchbiegungen im Bauteil 
möglichst gering gehalten werden.  
  
a) Auswertung nach EC 4 b) alternative Auswertung 
Bild 4.7 Charakteristischer Verlauf der Dübelkennlinie  
Für die Eignung eines Verbundmittels in Verbundkonstruktionen aus UHPC ist neben der 
Duktilität und der maximalen Tragfähigkeit des Verbundmittels Pmax auch die Anfangssteifig-
keit von wesentlicher Bedeutung, da die Verbundfuge im Träger sehr steif sein muss, damit 
der hochfeste Stahl und der ultrahochfeste Beton bereits bei geringen Verformungen zusam-
menwirken. Daher wird ein alternatives Auswerteverfahren vorgeschlagen (Bild 4.7b).  
Die Steifigkeit C des Verbundmittels ist das Sekantenmodul der linearelastischen Gerade. Das 
Verformungsvermögen u wird analog zum Auswerteverfahren nach EC 4 bei 90 % der er-
reichten charakteristischen Tragfähigkeit (PRk) je Serie festgelegt. Abweichend davon wird als 
Maß für die Duktilität die plastische Verformung pl ermittelt (Bild 4.7b), die sich aus der 
Differenz der Verformung u und der elastischen Verformung el berechnet. Der kleinste Wert 
der Versuche innerhalb einer Serie ist dabei maßgebend. Falls kein zweiter Schnittpunkt exis-
tiert wird der zuletzt gemessene Wert verwendet.  
4.3 Versuchsergebnisse 
Bevor die Effekte der verschiedenen Einflussparameter auf das Trag- und Verformungsver-
halten in Kapitel 4.5 beschrieben werden, sind nachfolgend die Versuchsergebnisse tabella-
risch zusammengefasst. Die dazugehörigen Versuchskurven können Anhang A3 entnommen 
werden 
 
 
 
 Kapitel 4 - Push-Out Versuche Seite 71 
4.3.1 Versuche im SPOT 
Tabelle 4.7  Auswertung der Versuchsergebnisse SPOT 
Test Alter fc,cube fct,flex Pmax max PRk el u pl uk C 
- d N/mm² N/mm² kN mm kN mm mm mm mm kN/cm 
PS-1-1 22 182,6 
28,9 
313,4 11,4 
282,1 
0,34 17,1 16,8 15,4 8336 
PS-1-2 29 177,3 338,9 3,8 0,36 15,5 15,2 14,0 7773 
PS-2 21 176,7 30,5 387,2 2,7 327,0 0,39 9,2 8,8 12,4 8380 
PS-3 22 179,5 33,5 457,9 1,1 412,1 0,15 5,4 5,25 4,9 22668 
SS-1-1 21 176,1 
30,6 
440,8 2,9 
396,7 
0,27 11,3 11,0 11,5 12889 
SS-1-2 21 176,1 474,2 2,1 0,41 7,3 6,9 10,6 8684 
SS-2-1 22 182,6 
28,9 
393,8 0,8 
354,4 
0,22 1,8 1,5 1,6 15753 
SS-2-2 29 177,3 443,0 1,0 0,26 2,6 2,4 2,4 13673 
 
Bezeichnungen: 
 fc,cube Betondruckfestigkeit, ermittelt am 100 mm Würfel  
 fct,flex Biegezugfestigkeit, ermittelt am Prisma 40x40x160 mm  
 Pmax Maximale Schubkraft je Verbundmittel  
 max Schlupf zum Zeitpunkt der maximalen Schubkraft  
 PRk Charakteristische Schubkraft je Serie = 0,9min Pmax,i  
 el Elastischer Schlupfanteil bei Schubkraftniveau PRk 
= PRk / C   
 
 u Schlupf beim Wiedererreichen des Schubkraftniveaus PRk  
 pl Plastischer Schlupfanteil =  u - el  
 uk = 0.9 ∙ u  
 C Anfangssteifigkeit des Verbundmittels bei 0,5 Pmax,i  
 k.S. Kein Schnittpunkt: Der Versuch wurde vor dieser Verformung gestoppt   
 
Zur Vergleichbarkeit mit den SPOT-Versuchen wird in den nachfolgenden Tabellen die Trag-
last eines Verbundmittels (Pmax = Traglast im Versuch / 4) angegeben. 
4.3.2 Versuche im POT Set-up I 
Tabelle 4.8  Auswertung der Versuchsergebnisse POT Set-up I 
Test Alter fc,cube fct,flex Pmax max PRk el u pl uk C 
- d N/mm² N/mm² kN mm kN mm mm mm mm kN/cm 
PPI-1-1 28 179,3 
37,3 
438,3 1,5 
372,5 
0,24 3,8 3,6 3,4 15543 
PPI-1-2 28 179,3 413,9 1,3 0,22 4,4 4,2 4,0 17246 
PPI-2-1 28 176,1 
20,6 
384,5 1,1 
340,7 
0,24 3,5 3,2 3,1 14347 
PPI-2-2 29 177,9 378,6 1,1 0,26 2,1 1,9 1,9 12966 
PPI-2-3 29 177,9 404,1 1,2 0,27 2,6 2,3 2,4 12707 
PPI-3-1 28 184,5 26,2 339,5 0,9 
305,5 
0,21 2,0 1,8 1,8 14759 
PPI-3-2 29 176,7 24,3 388,6 1,4 0,27 5,5 5,2 5,0 11498 
PPI-4-1 26 134,2 
10,7 
291,8 0,6 
220,2 
0,21 2,2 2,0 2,0 10348 
PPI-4-2 26 134,3 244,7 0,5 0,25 0,5 0,3 0,5 8931 
PPI-5-1 28 192,4 
29,7 
455,1 2,0 
369,5 
0,19 7,6 7,4 6,8 19615 
PPI-5-2 28 192,4 410,6 1,3 0,20 5,0 4,8 4,5 18834 
 
Bezeichnungen: siehe Tabelle 4.7 
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Tabelle 4.9  Auswertung der Versuchsergebnisse POT Set-up I (Fortsetzung) 
Test Alter fc,cube fct,flex Pmax max PRk el u pl uk C 
- d N/mm² N/mm² kN mm kN mm mm mm mm kN/cm 
PPI-6 21 176,7 
25,4 
492,7 3,2 443,4 0,48 6,1 5,6 5,5 9226 
PPI-7-1 23 177,9 548,3 4,0 
493,4 
0,55 8,8 8,3 8,0 9018 
PPI-7-2 23 177,9 576,6 3,6 0,45 10,1 9,6 9,1 10880 
PPI-8-1 27 174,1 
15,3 
372,8 1,0 
335,5 
0,29 2,0 1,7 1,8 11723 
PPI-8-2 28 177,4 415,0 1,0 0,23 2,6 2,3 2,3 14312 
PPI-9-1 27 174,1 300,2 0,7 
270,2 
0,29 1,7 1,4 1,5 9442 
PPI-9-2 28 177,4 320,2 0,9 0,23 2,2 2,0 2,0 11601 
PPI-10 29 178,4 517,4 4,6 465,6 0,56 7,3 6,7 6,5 8345 
SPI-1-1 21 177,3 
25,9 
419,2 2,9 
377,3 
0,30 6,5 6,2 5,9 12551 
SPI-1-2 22 182,6 466,9 1,8 0,26 6,3 6,1 5,7 14590 
SPI-2 22 182,6 596,1 6,4 536,5 0,64 10,3 9,6 9,2 8443 
 
Bezeichnungen: siehe Tabelle 4.7 
4.3.3 Versuche im POT Set-up II 
Tabelle 4.10  Auswertung der Versuchsergebnisse POT Set-up II 
Test Alter fc,cube fct,flex Pmax max PRk el u pl uk C 
- d N/mm² N/mm² kN mm kN mm mm mm mm kN/cm 
PPII-1-1 27 175,2 
27,8 
550,8 7,9 
528,3* 
1,12 k.S. k.S. k.S. 4692 
PPII-1-2 28 
176,7 
588,4 14,6 1,16 16,0 14,8 14,4 4536 
PPII-1-3 28 585,7 11,6 1,23 16,9 15,7 15,2 4294 
PPII-2-1 22 
94,8 11,1 
298,2 2,8 
267,1 
0,35 4,2 3,8 3,8 7569 
PPII-2-2 22 296,8 2,6 0,39 4,8 4,4 4,3 6935 
PPII-3-1 28 
174,8 27,5 
257,9 1,0 
232,1 
0,41 1,7 1,3 1,6 5730 
PPII-3-2 28 267,7 1,5 0,32 3,9 3,6 3,5 7159 
PPII-4-1 28 
176,4 28,5 
349,2 2,5 
307,6 
0,44 5,3 4,8 4,7 6985 
PPII-4-2 28 341,8 3,6 0,48 6,1 5,6 5,5 6448 
PPII-5 33 185,0 25,4 660,7 6,2 594,6 0,74 15,7 14,9 14,1 8018 
PPII-6-1 29 
185,4 26,9 
756,6 9,1 
671,7 
1,20 14,8 13,6 13,3 5612 
PPII-6-2 29 746,3 7,7 1,06 13,9 12,8 12,5 6335 
PPII-7 29 186,9 23,5 732,7 8,2 659,4 0,98 13,7 12,7 12,3 6722 
PPII-8 27 180,0 31,8 465,3 4,1 418,8 0,51 7,3 6,7 6,5 8250 
* Versuch PPII-1-1 wurde nicht mit berücksichtigt, weil er vor Erreichen der Tragfähigkeit abgebrochen wurde 
Bezeichnungen: siehe Tabelle 4.7 
4.3.4 Versuche mit Querbiegung POQT Set-up II 
Tabelle 4.11  Auswertung der Versuchsergebnisse POT Set-up II mit Querbiegung 
Test Alter fc,cube fct,flex Pmax max PRk el u pl uk C 
- d N/mm² N/mm² kN mm kN mm mm mm mm kN/cm 
PQII-1-1 24 
185,4 
24,4 789,3 4,2 
710,3 
0,21 20,9 20,7 18,8 33443 
PQII-1-2 25 25,4 798,7 4,5 0,22 14,5 14,2 13,0 31949 
PQII-2-1 36 
184,3 29,5 
915,9 7,5 
783,6 
0,62 23,0 22,3 20,7 12686 
PQII-2-2 36 870,7 5,7 0,65 21,4 20,7 19,2 12127 
PQII-3 26 186,0 32,22 429,8 4,3 386,9 0,29 7,3 7,0 6,6 13349 
 
Bezeichnungen: siehe Tabelle 4.7 
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4.4 Einflüsse auf das Last-Verformungsverhalten 
Die Analyse der Versuchsergebnisse nach den verschiedenen Einflussgrößen umfasst zu-
nächst einen Vergleich der Last-Verformungscharakteristik und der Versagensursachen aus-
gewählter Versuche. Neben den in Kapitel 4.6 beschriebenen, anhand der Last-
Verformungskurve abgeleiteten Größen werden auch die Riss- und Bruchbilder der Ver-
suchskörper herangezogen.  
Generell soll ein Verbundmittel eine hohe Anfangssteifigkeit, eine hohe Tragfähigkeit und ein 
duktiles Verhalten aufweisen. Aufgrund der im Verhältnis zur Tragfähigkeit geringeren Stei-
figkeit der Verbundträger bei Verwendung von hochfesten Werkstoffen ist in der Regel bei 
der Bemessung die Durchbiegungsbegrenzung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
von Bedeutung. Vor allem bei Verbundträgern mit teilweisem Verbund ist im Grenzzustand 
der Tragfähigkeit eine ausreichende Nachgiebigkeit der Verbundmittel erforderlich.  
4.4.1 Prüfkörperformat 
Nach EC4 werden bei nichtgeregelten Verbundmitteln die Tragfähigkeit und Duktilität im 
Abscherversuch ermittelt. Bei diesem Versuchsaufbau entstehen aufgrund der Geometrie der 
Puzzleleiste abhebende Kräfte zwischen Betongurt und Stahlprofil. Das Verbundmittel erfährt 
somit nicht nur eine Schub- sondern auch eine Zugbeanspruchung. Anders als beim Push-Out 
Test liegen die Wirkungslinien der angreifenden Kräfte beim SPOT näher zusammen (vgl. 
Bild 4.1). Dadurch ist die Zugbeanspruchung auf das Verbundmittel geringer.  
Um den Einfluss des Prüfkörperformates zu untersuchen, werden die Ergebnisse von Versu-
chen mit dem symmetrischen Push-Out Versuch und dem Single Push-Out Versuch mit der 
Puzzleleiste aus Serie PS3 und PPI-5 (Bild 4.8a) bzw. SS1 und SPI-1 (Bild 4.8b) verglichen. 
Alle Versuchskörper sind unbewehrt.  
Die Diagramme in Bild 4.8 belegen, dass die Tragfähigkeit der Puzzleleiste und des Säge-
zahnprofils für den Single Push-Out Test und den Push-Out Test vergleichbare Ergebnisse 
liefern. Die Anfangssteifigkeiten und Tragfähigkeiten liegen auf ähnlichem Niveau, lediglich 
der abfallende Ast verläuft flacher. Im Single Push-Out Test erreicht die Puzzleleiste eine 
Tragfähigkeit von 458 kN (PS-3), im Push-Out Test (POT Set-up I) wird eine mittlere Trag-
fähigkeit von 433 kN erreicht. 
Das bedeutet, dass wie auch in [DO01] gezeigt, der Single Push-Out Test grundsätzlich ge-
eignet ist, Verbundmittel zu untersuchen. Allerdings muss bei der Versuchsdurchführung viel 
Wert auf den sorgfältigen Einbau des Prüfkörpers gelegt werden, damit es nicht zu Schiefstel-
lungen kommt, wodurch sich die Wirkungslinien der einwirkenden Kräfte verändern und das 
Verbundmittel unplanmäßig belastet wird, was zu größeren Abhebungen führen würde. Aus 
diesem Grund wurden im Single Push-Out Test lediglich der Einfluss der Verbundmittelgeo-
metrie und der Blechdicke untersucht. 
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a) Vergleich SPOT-POT für Puzzleleiste b) Vergleich SPOT-POT für Sägezahn 
Bild 4.8 Einfluss des Prüfkörperformats  
Auch die Rissbilder beider Prüfkörperformate sind vergleichbar. Auf der Betonoberfläche 
waren verzweigte Risse zu erkennen und auch im Schnitt entlang der Leiste verliefen die Ris-
se in den verschiedenen Versuchskörpern in der gleichen Richtung (Bild 4.9). 
 
 
PS-3-2 
 
PPI-5-2  
Bild 4.9 Vergleich der Rissbilder zwischen SPOT (PS-3-2) und POT (PPI-5-2) 
4.4.2 Verbundmittelgeometrie 
Neben der Puzzleleiste kam das Sägezahnprofil zum Einsatz, das aufgrund des größeren 
Lasteinleitungsbereichs und der damit verbundenen kleineren lokalen Betonbeanspruchung 
eine höhere Tragfähigkeit erreichen soll. Im SPOT wurde untersucht, welches der Verbund-
mittel leistungsfähiger ist. 
Der Sägezahn mit einer Lasteinleitung in Richtung der konkaven Wölbung besitzt ein ver-
gleichbares Last-Verformungsvermögen wie die Puzzleleiste und verhält sich im Nachbruch-
bereich etwas gutmütiger (Bild 4.10a). In der anderen Richtung jedoch ist sowohl die charak-
teristische Tragfähigkeit um ca. 11 % geringer als auch das Nachbruchverhalten deutlich un-
günstiger. Nach Erreichen der maximalen Tragfähigkeit ist bei den Versuchen der Serie SS-2 
ein deutlich stärkerer Abfall zu erkennen als bei den Versuchen von Serie SS-1 (Bild 4.10b). 
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a) Vergleich Sägezahn-Puzzle im SPOT b) Vergleich Sägezahn mit unterschiedlicher Belas-
tungsrichtung im SPOT 
Bild 4.10 Einfluss des Verbundmittelgeometrie 
Die Rissbilder der Versuche mit Puzzleleiste und Sägezahnprofil mit Lastrichtung in Rich-
tung der konkaven Ausrundung sind vergleichbar (Bild 4.11a) und b)). Bei den Versuchen mit 
umgekehrter Lastrichtung des Sägezahnprofils ist das Rissbild breiter gefächert (Bild 4.11c). 
   
   
Bild 4.11 Vergleich der Rissbilder in Abhängigkeit der Verbundmittelgeometrie 
4.4.3 Blechdicke 
Drei verschiedene Blechdicken wurden im SPOT untersucht, 10 mm, 15 mm und 20 mm. Die 
Ergebnisse zeigen wie erwartet, dass mit größerer Blechdicke auch die Tragfähigkeit des Ver-
bundmittels ansteigt. Gegenüber einem 10 mm dicken Puzzle mit Stahlversagen wurde bei 
einem 15 mm dicken Blech eine Traglaststeigerung von ca. 20 % erreicht, bei 20 mm dicken 
Blechen wurden weitere 18 % hinzugewonnen (Bild 4.12a).  
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a) Vergleich verschiedener Blechdicken b) Rissbild beim Versuch PS-3  
mit 20 mm Blechdicke 
Bild 4.12 Einfluss der Blechdicke 
Bei einer Puzzledicke von 20 mm wurde Betonversagen infolge Betonausbruch maßgebend 
(Bild 4.12b), während bei dem 15 mm Puzzle kombiniertes Stahl- und Betonversagen (Ver-
formung des Puzzlezahns und Rissbildung) aufgetreten war. Stahlversagen war bei dem 10 
mm Puzzle maßgebend. Die verschiedenen Verformungszustände des Stahlpuzzles nach dem 
Versuch sind in Bild 4.13 gegenübergestellt. 
   
Bild 4.13 Vergleich der Verbundmittel mit unterschiedlicher Blechdicke nach dem Versuch 
4.4.4 Stahlfasergehalt 
Durch Variation des Stahlfasergehalts wurde der Einfluss der Stahlfasern auf das Trag- und 
Verformungsverhalten der Puzzleleiste untersucht. Mit steigendem Fasergehalt konnte die 
Tragfähigkeit des Verbundmittels nur geringfügig gesteigert werden. Im Vergleich zu einem 
Fasergehalt von 0,9 Vol.-% (PPI-2) ergab sich bei Verwendung von 2,5 Vol.-% (PPI-1) Fa-
sern eine Erhöhung der Tragfähigkeit von lediglich 10 % (Bild 4.14a). Der Versuchskörper 
mit Fasercocktail (PPI-3) lieferte vergleichbare Ergebnisse. Ein vollständiger Verzicht auf 
Fasern (PPI-4) führt allerdings zu einem erheblichen Verlust an Tragfähigkeit und Duktilität. 
Die Tragfähigkeit war um ca. 28 % geringer als bei 0,9 Vol.-% und beide Versuchskörper 
versagten schlagartig nach Erreichen der Maximallast. 
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a) Vergleich verschiedener Stahlfasergehalte b) Betonkeil vor der Leiste bei Versuch PPI-3-1 
Bild 4.14 Einfluss des Stahlfasergehalts 
Bei den Versuchskörpern mit Fasern war Spalten des Betons mit einem sekundären Beton-
ausbruch maßgebend. Es bildeten sich ein größerer Spaltriss und mehrere sternförmig verlau-
fende Risse im Bereich der Puzzleleiste. Bei höherem Fasergehalt (2,5 Vol.-%) war die Riss-
bildung auf den Bereich der Puzzlezähne konzentriert (Bild 4.15a), bei geringeren Fasergehal-
ten (0,9 Vol.-%) verliefen die Risse weiter nach außen (Bild 4.15b). Vor der Puzzleleiste bil-
dete sich ein verdichteter Betonkeil, über den der restliche Betonkörper abgeschert wurde 
(Bild 4.14b). Ohne Stahlfasern war ebenfalls Betonausbruch maßgebend, wobei sich jedoch 
nur wenige Risse bildeten (Bild 4.15c).  
   
a) PPI-1-1 (2,5 Vol.-%) b) PPI-2-1 (0,9 Vol.-%) b) PPI-4-1 (0 Vol.-%) 
Bild 4.15 Rissbilder der Versuche in Abhängigkeit vom Stahlfasergehalt (ohne Bewehrung) 
4.4.5 Stahlfaserorientierung 
Die Stahlfasern in UHPC orientieren sich in der Regel in Fließrichtung. Der Einfluss der 
Stahlfaserorientierung wurde anhand von jeweils zwei Versuchskörpern mit unterschiedlicher 
Betonierrichtung (Bild 4.16b) untersucht (vgl. hierzu auch Anhang A3.4). Der Stahlfasergeh-
alt betrug 0,5 Vol.-%. Wie bei allen anderen Versuchskörpern wurde auch hier nicht verdich-
tet, so dass die Faserorientierung nicht beeinflusst wurde. Bei Versuchskörper PPI-8 (Beto-
nierrichtung 1) wurde der Beton seitlich eingefüllt, die Fasern liegen hier überwiegend quer 
zur Belastungsrichtung, d.h. in Richtung der Spaltzugkräfte senkrecht zum Verbundmittel. 
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Wird die Schalung von der Stirnseite befüllt (PPI-9, Richtung 2), so orientieren sich die Fa-
sern im Wesentlichen überwiegend parallel zum Verbundmittel. Sie liegen also senkrecht zur 
sich einstellenden Zugrichtung und tragen nicht zur Rissüberbrückung bei. Durch die Mitwir-
kung der Fasern wurde in der Versuchsserie PPI-8 eine ca. 22 % höhere Tragfähigkeit erreicht 
als in Serie PPI-9 mit einer Faserorientierung parallel zur Belastungsrichtung (Bild 4.16a). 
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a) Vergleich verschiedener Stahlfaserorientierungen b) Betonierrichtung 
Bild 4.16 Einfluss der Stahlfaserorientierung 
  
  
Bild 4.17 Rissbilder der Versuche  in Abhängigkeit der Faserorientierung 
In beiden Versuchsserien war Betonversagen maßgebend. Während bei Betonierrichtung 1 
sich ein wesentlicher Spaltriss längs der Puzzleleiste bildete traten bei Betonierrichtung 2 
zwei deutlich erkennbare Versagensrisse auf, zwischen denen der Beton ausgebrochen war 
(Bild 4.17). 
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4.4.6 Betondeckung 
Einen weiteren Einflussparameter stellt die Betondeckung dar, der Abstand zwischen Puzzle-
oberkante und Betonfläche. Bei einer Vergrößerung der Betondeckung von 10 mm auf 20 mm 
wurde die mittlere Tragfähigkeit um ca. 8 % erhöht und das Nachbruchverhalten verbessert.  
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a) Vergleich verschiedener Betondeckungen b) Rissbilder  
Bild 4.18 Einfluss der Betondeckung 
Bei Versuchsserie PPI-5 mit der größeren Betondeckung war auf den Betonoberflächen ein 
ausgeprägteres Rissbild zu erkennen (Bild 4.18b). Die Versagensursache war bei beiden Ver-
suchsserien ein Betonversagen mit Betonausbruch und Spalten des Betons. 
4.4.7 Betonfestigkeit 
Die Versuche zum Einfluss der Betonfestigkeit wurden mit POT Set-up II durchgeführt. In 
diesem Fall wird die gesamte Schubkraft über das Verbundmittel in das Stegblech eines 
IPE600 Profils eingeleitet. Eine Querdehnungsbehinderung durch den Flansch oder Reibkräf-
te zwischen Flansch und Betongurt werden hierbei ausgeschlossen. Die Versuchskörper wa-
ren bewehrt mit einer Zulagenbewehrung in den Ausnehmungen von 2 12 und Querbeweh-
rung oberhalb der Puzzlezähne von 10/10 cm.  
Die Auswertung in Bild 4.19a zeigt die Kraft-Verschiebungskurve von drei Versuchskurven 
mit UHPC (0,9 Vol.-% Fasern, MI) im Vergleich zu zwei Versuchskurven mit hochfestem 
Beton C70/85 (ohne Fasern) mit gleicher Bewehrung. Der erste Versuch aus Serie PPII-1 
wurde bei einer Last von 2200 kN (550 kN/Puzzle, das entspricht dem erforderlichen Wider-
stand je Verbundmittel bei dem Trägerversuch VT-IPE, vgl. Kapitel 6) gestoppt, um den Ver-
formungszustand des Puzzles festzustellen. Bei den anderen beiden Versuchskörpern ist die 
Tragfähigkeit der Verbundmittel in UHPC doppelt so hoch wie in hochfestem Beton und das 
Verformungsverhalten ist ebenfalls deutlich duktiler. 
Der in den Versuchen mit UHPC gemessene Schlupf setzt sich zusammen aus einer plasti-
schen Verformung des Puzzles und einer Verformung des Betons in der Ausnehmung. Nach 
den Versuchen betrug die mittlere Traglast im Versuch 2350 kN, das entspricht einer mittle-
ren Tragfähigkeit eines Puzzlezahns von 587 kN, die bei einem relativ großen Schlupf von 
12 mm erreicht wurden. 
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a) Vergleich verschiedener Festigkeiten b) Puzzle mit Riss und Puzzle mit starken plasti-
schen Verformungen, PPII-1-2 
Bild 4.19 Einfluss der Betonfestigkeit 
  
a) PPII-1-3 (UHPC) b) PPII-2-1 (HSC) 
Bild 4.20 Rissbilder der Versuche zum Einfluss der Betonfestigkeit 
Während an den Versuchskörpern mit UHPC (PPII-1, Bild 4.20a) nur wenige Risse zu erken-
nen sind, waren bei den Versuchskörpern mit hochfestem Beton (PPII-2, Bild 4.20b) infolge 
der hohen Beanspruchung großflächige Betonabplatzungen aufgetreten.  
Nach dem Öffnen der Versuchskörper war bei den Versuchskörpern PPII-1-2 und PPII-3 aus 
UHPC ein horizontaler Riss in den Leisten zu erkennen bzw. die Puzzlezähne wiesen große 
plastische Verformungen auf (Bild 4.19b). Die Puzzlezähne des Versuchskörpers PPII-1-1, 
der vor Erreichen der Maximaltragfähigkeit gestoppt wurde, und die der Versuchsserie PPII-2 
zeigten keine plastischen Verformungen. 
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4.4.8 Querbewehrung 
Bei kontinuierlichen Verbundmitteln in normalfestem [MA03] oder hochfestem Beton 
[AiF06] wird eine Querbewehrung in den Ausnehmungen und oberhalb des Verbundmittels 
angeordnet, um die Spaltzugkräfte aus der Schubkraftübertragung aufzunehmen. Da in den 
Versuchen die Fasern des ultrahochfesten Betons allein keine ausreichende Begrenzung der 
Spaltrisse erzielten, wurde zur Steigerung der Umschnürung des Betons der Einfluss einer 
Querbewehrung untersucht.  
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a) Vergleich PPI-5, PPI-6, PPI-7 b) Vergleich PPII-5, PPII-6, PPII-8 
Bild 4.21 Einfluss der Querbewehrung, (UHPC 0,9 Vol.-%, MI) 
Im Test Set-up I (Bild 4.2) konnte mit einer Querbewehrung in der Puzzleausnehmung (eine 
Zulage von 2 12) die mittlere Tragfähigkeit um 14 % verbessert werden (Bild 4.21a). Bei 
einer zusätzlichen Anordnung einer Bewehrung 8/5 cm oberhalb der Puzzlezähne konnte 
eine weitere Steigerung von 16 % erreicht werden. Die Spaltrisse wurden durch die Beweh-
rung wirkungsvoll begrenzt, ein wesentlicher Einfluss der Bewehrung auf das Nachbruchver-
halten konnte nicht festgestellt werden.  
In allen Versuchen war Betonversagen aufgetreten. Während bei dem unbewehrtem Versuch 
ein vertikaler Versagensriss infolge Spalten des Betons auftrat (Bild 4.22a), war in den be-
wehrten Versuchen PPI-6 und PPI-7 Ausstanzen des Betons die maßgebende Versagensursa-
che (Bild 4.22b und c). 
Die Versuche mit Test Set-up II und einer Stegdicke von 21 mm (Bild 4.21b) zeigten ein ähn-
liches Verhalten. Im Vergleich zum unbewehrten Versuchsköper PPII-8 wurde bei Versuchs-
körper PPII-5 mit einer Bewehrung in den Ausnehmungen von 212 und einer brillenförmi-
gen Oberflächenbewehrung von 10/10 cm eine Erhöhung der Tragfähigkeit von 42 % er-
reicht. Wird die Bewehrung in den Ausnehmungen auf 220 erhöht, so konnte die Traglast 
sogar um 61 % gesteigert werden. Auch hier war das Nachbruchverhalten der unbewehrten 
und bewehrten Versuchskörper vergleichbar. In dem unbewehrten Versuch PPII-8 trat wie bei 
der oben beschriebenen Versuchserie PPI-5 Betonversagen mit einem Spaltriss auf (Bild 
4.23a). Bei den Versuchskörpern der Serien PPII-5 und 6 war auf der Oberfläche ein netzarti-
ges Rissbild zu erkennen. Die Puzzlezähne in den Versuchskörpern wiesen starke plastische 
Verformungen bzw. horizontale Risse auf (Bild 4.23b). 
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a) PPI-5-1 (ohne Bewehrung) b) PPI-6 (2 12) c) PPI-7-1 (2 12 + 8/5) 
Bild 4.22 Rissbilder der Versuche zum Einfluss der Querbewehrung (Test Set-up I) 
 
  
  
a) PPII-8 (ohne Bewehrung) b) PPII-6-2 (220 + 10/10) 
Bild 4.23 Rissbilder der Versuche zum Einfluss der Querbewehrung (Test Set-up II) 
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4.4.9 Beanspruchung aus Querbiegung 
Um den Einfluss einer Rissbildung aus Querbiegung entlang der Puzzleleiste zu überprüfen, 
wurde beim Versuch PPII-7 eine Sollrissstelle durch Anordnung einer Folie mittig oberhalb 
der Puzzleleiste vorgegeben (Bild 4.24b). Die Bewehrung war entsprechend den Versuchen 
PPII-6 (vgl. Kapitel 4.4.8) gewählt. Beide Versuche wurden unter reiner Abscherbeanspru-
chung durchgeführt. 
Nach den Last-Verformungskurven in Bild 4.24a beeinflusst die Rissbildung nicht das Trag- 
und Verformungsverhalten des Verbundmittels. Die Risse konzentrieren sich unabhängig von 
der Rissvorgabe (Folie) auf den Bereich der Puzzlezähne (Bild 4.24b). 
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a) Vergleich PPII-6, PPII-7 – ohne Querbiegung b) Rissbild PPII-7 (mit Rissvorgabe durch Folie) 
Bild 4.24 Einfluss einer simulierten Rissbildung durch Folie bei sonst gleicher Anordnung 
Inwieweit sich das Tragverhalten ändert, wenn sich die Risse oberhalb des Verbundmittels 
aufweiten und die Umschnürungswirkung des Betons vermindern, wurde in den Versuchen 
mit Querbiegung untersucht. Die Querbiegebeanspruchung wurde zum einen vor der Schub-
beanspruchung aufgebracht (PQII-1 und PQII-3), zum anderen wurde die Querbiegebean-
spruchung gleichzeitig mit der Schubbeanspruchung gesteigert (PQII-2). Es wurden Versuche 
mit und ohne Querbewehrung durchgeführt. 
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a) PPII-8 und PQII-3 ohne Bewehrung b) Rissbild PQII-3 mit Querbiegung 
Bild 4.25 Einfluss der Querbiegung – Versuche ohne Bewehrung 
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Im Versuch ohne Querbewehrung (PQII-3) trat die Rissbildung bei einem Querbiegemoment 
von 19 kNm/m auf, was einer Biegezugspannung von 17 N/mm² entspricht. Die Querbiegebe-
anspruchung wurde anschließend bis 21 kNm/m gesteigert und konstant gehalten, wobei sich 
nur wenige neue Risse bildeten. Anschließend wurde die Schubbeanspruchung P aufgebracht. 
Die Traglast lag um ca. 8 % niedriger als die bei dem Versuch ohne Querbiegung (PPII-8, 
Bild 4.25a). Wie bei den anderen Versuchskörpern ohne Bewehrung war die Versagensursa-
che Spalten des Betons. 
Die weiteren Versuchskörper wurden mit Querbewehrung (220 in den Ausnehmungen und 
1010 oberhalb der Leiste) hergestellt. Bei den Versuchen PQII-1 wurde ebenfalls die Quer-
biegebeanspruchung gesteigert, dann konstant gehalten und anschließend der Versuchskörper 
abgeschert. Erste Risse traten bei einem Querbiegemoment von 17 kN/m auf, was einer Bie-
gezugspannung von 15 N/mm² entspricht. Anschließend wurde die Querbiegebeanspruchung 
bis zu einem Moment von 54 kN/m gesteigert, bis die Rissbildung abgeschlossen war. Auf-
grund des hohen Anpressdrucks des Betons senkrecht zur Puzzleleiste wurden Reibkräfte ak-
tiviert, was auch durch den zackigen Verlauf der Traglastkurve in Bild 4.26a erkennbar ist, 
der durch das zeitweise Überschreiten der Reibkraft entsteht. Im Vergleich zu den Versuchs-
körpern PPII-6 ohne Querbiegung ist die Anfangssteifigkeit des Verbundmittels aufgrund des 
Reibverbundes deutlich größer. Die mittlere Traglast eines Puzzlezahns lag mit 795 kN um 
ca. 8 % höher. 
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a) PPII-6 und PQII-1  b) PQII-1 und PQII-2  
Bild 4.26 Einfluss der Querbiegung – Versuche mit Bewehrung 
Bei den Versuchen PQII-2 wurde die Querbiegebeanspruchung bis zu einem Moment von 54 
kNm/m gleichzeitig mit der Schubbeanspruchung bis 2500 kN gesteigert. Im linear-
elastischen Bereich bis ca. 1800 kN verlaufen die Versuchskurven identisch mit den Versu-
chen PQII-1 (Bild 4.26b). Durch die kontinuierliche Steigerung des Anpressdrucks infolge 
der Querbiegung und den dadurch aktivierten Reibkräften wurde in den Versuchen PQII-2 
eine um 12 % höhere Schubtragfähigkeit erreicht als in den Versuchen PQII-1. 
In Bild 4.27a sind für den Versuchskörper PQII-1 die Risse infolge der Querbiegebeanspru-
chung (vertikal) und der danach folgenden Abscherbeanspruchung (sternförmig) dargestellt. 
Wie in den anderen Versuchen konzentrieren sich die Risse infolge der Schubbeanspruchung 
auf den Bereich vor den Puzzlezähnen. In der Puzzleleiste waren keine Risse zu erkennen. 
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Aufgrund der hohen Beanspruchung war der Beton vor dem Puzzlezahn deutlich zerstört und 
die Puzzelzähne plastisch verformt (Bild 4.27b). 
  
a) Rissbild Versuch PQII-1  b) Puzzleleiste Versuch PQII-1  
Bild 4.27 Rissbilder der Versuche mit Querbiegung und Bewehrung 
4.5 Analyse des Last- Verformungsverhaltens im Push-Out Versuch 
4.5.1 Betonpressungen vor der Puzzleausrundung 
Die Krafteinleitung aus dem Puzzlezahn in den Beton erfolgt vor der Leiste im Bereich der 
Ausrundung lokal auf hohem Spannungsniveau. Dieser Zustand ist vergleichbar mit einer 
Teilflächenbelastung des Betonkörpers durch einen Stempel. Durch die Umschnürung des 
lokal beanspruchten Betons sind Teilflächenbeanspruchungen von bis zum 15-fachen Wert 
der einaxialen Druckfestigkeit möglich [LI1989]. Aus den durchgeführten Versuchen wurden 
die lokalen Betonbeanspruchungen p aus den Versuchslasten und der belasteten Teilfläche 
(Leistendicke tw  effektive Belastungshöhe hp) bestimmt (Gl. 4.1). 
 
cpw fht
P
p

 max    (Gl. 4.1) 
 
Puzzleleiste 
 
Sägezahn 
mit hp 
fc 
Effektive Belastungshöhe [mm] 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] 
Bild 4.28  Effektive Belastungshöhe 
 
Die ermittelten Teilflächenpressungen sind in Bild 4.29a bezogen auf die Betonfestigkeit dar-
gestellt. Bei hochfesten Beton (Serie PPII-2) wurde als Wert für die Teilflächenpressung die 
ca. 11-fache einaxiale Betondruckfestigkeit bestimmt, bei UHPC wurden in Abhängigkeit von 
der Querbewehrung und Querbiegebeanspruchung Werte zwischen 3 und 9 ermittelt.  
Infolge der hohen Beanspruchung wird der Beton lokal vor der Puzzleleiste zusammenge-
drückt und es bildet sich ein Keil aus komprimiertem Beton (Bild 4.29b). Da dieser Beton zu 
keiner Seite ausweichen kann, hält er dem hohen Druck stand, bis die Querdehnungen zu groß 
werden und Risse entstehen bzw. ein Ausstanzen auftritt. Wird dann die Umschnürung des 
hoch beanspruchten Betons aufgehoben, kann das hohe Lastniveau nicht mehr aufrechterhal-
ten, so dass im Versuch die Traglastkurve fällt. 
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a) Bezogene Betonspannungen vor dem Verbundmittel b) komprimierter Betonkeil 
Bild 4.29 Betonpressungen vor dem Verbundmittel 
4.5.2 Tragfähigkeit in Abhängigkeit von der Versagensart 
In den Versuchen wurden drei verschiedene Versagensarten beobachtet, die in Kapitel 5 näher 
beschrieben werden: 
- Spalten des Betons (ein wesentlicher Spaltriss) 
- Ausstanzen (schollenartiger Ausbruch), und 
- Stahlversagen (Riss in der Stahlleiste) 
In Bild 4.30 sind die nach EC4 ermittelten charakteristischen Tragfähigkeiten der Versuchsse-
rien getrennt nach den Versagensarten an den Verbundmitteln mit Dicken tw von 20 und 
21 mm betrachtet dargestellt. Die Verbundmittel mit dünnerer Leistendicke sind hier nicht mit 
aufgelistet, um die Werte besser vergleichen zu können. 
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a) Spalten b) Ausstanzen c) Stahlversagen 
Bild 4.30 Tragfähigkeiten der Verbundmittel im Versuch 
Die geringsten Traglasten wurden bei einem Versagen durch Spalten erreicht, das im Wesent-
lichen bei unbewehrten Versuchen mit geringer Betondeckung auftrat. Die höchsten Tragfä-
higkeiten werden bei Stahlversagen beobachtet. Um dieses hohe Lastniveau zu erzielen sind 
hohe Querbewehrungsgrade erforderlich. Ausstanzen trat sowohl bei unbewehrten und gerin-
ger bewehrten Versuchen mit größerer Betondeckung auf.  
Nachfolgend werden die verschiedenen Parameter, die Einfluss auf die Tragfähigkeit nehmen 
für die beobachteten Versagensarten beschrieben.  
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In Bild 4.31 sind die experimentellen Traglasten für das Spalten in Abhängigkeit der Ein-
flussgrößen Betondruckfestigkeit, Stahlfasergehalt, Faserorientierung und Betondeckung dar-
gestellt.  
Die Tragfähigkeit des Betons vor der Puzzleleiste ist augenscheinlich unmittelbar von der 
Betondruckfestigkeit abhängig. Ein zahlenmäßiger Zusammenhang kann bei zwei untersuch-
ten Druckfestigkeiten jedoch nicht abgeleitet werden.  
Bei UHPC beeinflussen die Stahlfasern durch die Verzögerung der Microrissbildung wesent-
lich die Betondruckfestigkeit und somit die Tragfähigkeit des Verbundmittels. Die Versuche 
zeigen, dass der Stahlfasergehalt ab einem Anteil von 0,5 Vol.-% keinen maßgeblichen Ein-
fluss auf die Tragfähigkeit hat. 
Ein Einfluss der Faserorientierung ist zu erkennen, wenn eine optimale Ausrichtung der Fa-
sern (PPI-8) mit einer ungünstigen Ausrichtung (PPI-9) verglichen wird. Die beiden Ver-
suchsserien mit gezielt beeinflusster Faserorientierung liegen jedoch im Streubereich der an-
deren Versuche.  
Ein Einfluss der Betondeckung auf die Tragfähigkeit ist nicht zu erkennen.  
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Bild 4.31 Einflussfaktoren für Versagen infolge Spalten 
Für die Versagensform Ausstanzen sind in Bild 4.32 die experimentellen Tragfähigkeiten der 
entsprechenden Versuchsserien den Einflussparametern Betondruckfestigkeit, Betondeckung, 
Querbewehrungsgrad, Leistendicke, Betondeckung und Verbundmittelgeometrie gegenüber-
gestellt. Bis auf die Versuchsserien im SPOT (PS-2, PS-3, SS-1 und SS-2) waren alle Ver-
suchskörper bewehrt. Während bei den Versuchen mit UHPC die Betonfestigkeit für das Aus-
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stanzen eine untergeordnete Rolle spielt, ist im Vergleich zu den zwei Versuchen mit HSC 
(PPII-2) eine höhere Tragfähigkeit der Verbundmittel zu erkennen.  
Betrachtet man nur die Versuche mit UHPC ist auch ein Einfluss der Betondeckung zu erken-
nen, er kann jedoch nicht quantifiziert werden, da ein direkter Vergleich von ansonsten glei-
chen Versuchen nicht möglich ist.  
Bei der Querbewehrung ist ein geringer Einfluss auf das Versagen durch Ausstanzen vorhan-
den, der Vergleich der Versuchskörper mit UHPC (ohne PPII-2) zeigt eine Traglaststeigerung 
um 15 – 30 % bei der Anordnung von Querbewehrung.  
Zwischen der Blechdicke und der Tragfähigkeit besteht ein linearer Zusammenhang.  
Ein Unterschied in der Tragfähigkeit zwischen der Puzzleleiste und dem Sägezahnprofil ist 
nicht zu erkennen, solange der Sägezahn in der konkav gekrümmten Stirnfläche belastet wird. 
Bei Belastung in der konvexen Stirnfläche ist die Tragfähigkeit geringer. 
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Bild 4.32 Einflussfaktoren für Versagen infolge Ausstanzen 
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In Bild 4.33 sind die erreichten Traglasten bei Stahlversagen in Abhängigkeit von der Blech-
dicke und der Streckgrenze des Verbundmittels dargestellt.  
Sowohl die Blechdicke als auch die Streckgrenze nehmen einen deutlichen Einfluss auf die 
Tragfähigkeit. Die höchsten Traglasten wurden bei den Versuchen mit Querbiegung erreicht, 
da durch den Anpressdruck Reibkräfte auftraten, die die Tragfähigkeit um ca. 250 kN erhöh-
ten. 
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Bild 4.33 Einflussfaktoren für Stahlversagen 
4.5.3 Verformungsvermögen 
Neben der Tragfähigkeit ist für die Anwendung der Verbundmittel in Verbundträgern ihr Ver-
formungsvermögen von Bedeutung, da nach EC 4 nur eine äquidistante Dübelanordnung er-
folgen darf, wenn die charakteristische Verformungsfähigkeit δuk 6 mm beträgt. Die charakte-
ristische Verformungsfähigkeit wird nach Gl. 4.2 bestimmt. In dem hier vorgeschlagenen al-
ternativen Auswerteverfahren wird die Duktilität im plastischen Bereich der Last-Schlupf-
Kurve bestimmt (Bild 4.7b, Gl. 4.3). Da für das Umlagerungsvermögen in der Verbundfuge 
die plastische Verformung von Bedeutung ist, wird zur Bewertung der Verbundmittel dieses 
Verfahren gewählt und den Werten nach EC 4 gegenübergestellt. 
Verfahren nach EC 4 uuk 9,0   (Gl. 4.2) 
plastisches Verfahren elupl    (Gl. 4.3) 
 mit δuk 
δu  
δel 
charakteristisches Verformungsvermögen [mm] 
Verformung beim 2. Schnittpunkt der Last-Schlupfkurve mit PRk [mm] 
= elastischer Verformungsanteil PRk / C[mm] 
 
In Bild 4.34 sind die nach EC 4 ermittelten Werte der Verformung im plastischen Bereich der 
Last-Schlupfkurve getrennt nach Betonversagen ohne und mit Bewehrung und Stahlversagen 
(alle mit Bewehrung) dargestellt (vgl. Kapitel 4.6.2). Zusätzlich ist die Duktilitätsgrenze nach 
EC4 von 6 mm aufgetragen. 
Bei den Versuchen mit Spaltversagen (Bild 4.34a) ist kaum ein Unterschied zwischen den 
beiden Auswertungsmethoden zu erkennen, die Berechnung nach der eigenen Auswertungs-
methode lieferte geringfügig kleinere Werte. Nur die Versuchsserie PPII-8 mit einer Betonde-
 Seite 90 Kapitel 4 - Push-Out Versuche 
ckung von 30 mm erfüllt knapp das Duktilitätskriterum beider Auswertungsmethoden, wäh-
rend bei den restlichen Versuchen mit geringer Betondeckung wurden zum Teil wesentlich 
geringe Verformungswerte erreicht wurden.  
Auch bei den Versuchen mit Versagen infolge Ausstanzens sind nur geringe Abweichungen 
in der berechneten Verformungsfähigkeit nach beiden Methoden zu erkennen. Allein die Ver-
suche mit UHPC und Bewehrung sowohl in der Aussparung als auch oberhalb der Verbund-
leiste erreichten die geforderten 6 mm nach beiden Auswerteverfahren. Bei den Versuchen 
mit hochfestem Beton (PPII-2) und mit Bewehrung nur in der Aussparung (PPI-6) konnte 
kein duktiles Verhalten festgestellt werden. 
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a) Spalten b) Ausstanzen c) Stahlversagen 
Bild 4.34 Verformungsve ö en der Verbundmittel im Versuch 
Alle Versuche mit Stahlversagen erreichten das Duktilitätskriterium, un bhängig davon, wel-
ches Auswerteverfahren angewendet wurde.  
Die Begründung für die unzureichende Duktilität bei den Versuchen ohne oder mit sehr ge-
ringer Bewehrung liegt darin, dass die bei der Rissbildung freiwerdende Kraft kann nicht auf-
genommen werden und somit ist das Nachbruchverhalten deutlich spröder, als bei den Versu-
chen mit Bewehrung. 
Aus den Versuchsergebnissen kann hier schon geschlossen werden, dass ein Spaltversagen 
vermieden werden soll, damit eine ausreichende Duktilität der Verbundfuge erreicht werden 
kann.  
4.6 Zusammenfassung 
In den eigenen Versuchen wurden drei Versagensarten beobachtet: 
- Spalten 
- Ausstanzen, und 
- Stahlversagen 
Ein Versagen infolge Spalten trat nur bei den Versuchskörpern ohne Querbewehrung auf, mit 
Querbewehrung sind Ausstanzen oder Stahlversagen erreicht worden. Die Ergebnisse aus den 
durchgeführten Versuchen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
- Die geringsten Tragfähigkeiten ergaben sich bei Spalten, die höchsten Werte wurden bei 
Stahlversagen erreicht. 
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- Ein Spalten des Betons trat nur bei den Versuchskörpern ohne Querbewehrung auf. 
- Mit Querbewehrung wurde Ausstanzen oder Stahlversagen ermittelt. 
- Da die Puzzleleiste symmetrisch ist, und damit das gleiche Trag- und Verformungsver-
halten in beide Richtungen besitzt, ist sie geeigneter als der Sägezahn. 
- Ein hoher Fasergehalt hat nur einen geringen Einfluss auf die Tragfähigkeit. eine An-
ordnung von Querbewehrung ist deutlich effektiver. Für ein duktiles Verhalten ist bei 
UHPC ein Mindestfasergehalt von 0,9 Vol.-% erforderlich. 
- Eine zusätzliche Querbiegebeanspruchung wirkt sich bei bewehrten Bauteilen günstig 
aus, da infolge der Querbiegung zusätzliche Reibkräfte generiert werden, die vor allem 
die Tragfähigkeit aber auch die Anfangssteifigkeit und das Verformungsvermögen erhö-
hen. 
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5 Modelle zum Trag- und Verformungsverhalten kontinuierli-
cher Verbundmittel 
5.1 Überblick  
Anhand der in Abschnitt 4 vorgestellten Push-Out Versuchen kann bewertet werden, ob die 
Puzzleleiste in Kombination mit der untersuchten Betonfestigkeitsklasse und Bewehrungsaus-
führung als Verbundmittel grundsätzlich geeignet ist, die Tragmechanismen zur Ableitung 
eines Berechnungsmodells sind jedoch noch nicht bekannt. Zur Herleitung eines Berech-
nungsmodells für die Puzzleleiste ist diese Kenntnis aber erforderlich. Aus diesem Grund 
werden in diesem Kapitel zunächst bestehende Modelle anhand einer Datenbankauswertung 
überprüft und nachfolgend das Tragverhalten der Puzzleleiste durch numerische Simulationen 
analysiert. In Verbindung mit den experimentellen Untersuchungen werden anschließend für 
die in den Versuchen beobachteten und für die Geometrie der Puzzleleiste relevanten Versa-
gensarten Ausstanzen und Stahlversagen Ingenieurmodelle hergeleitetet. Zusätzlich wurden 
für diese Versagensarten idealisierte Dübelkennlinien abgeleitet, die das Verformungsvermö-
gen der Puzzleleiste in Abhängigkeit von der Versagensart beschreiben. 
5.2 Vergleich verschiedener Modelle mit Versuchen 
5.2.1 Erstellung einer Datenbank 
Durch eine systematische Literaturrecherche (Kapitel 3) wurde eine Datenbank bestehend aus 
142 ausreichend dokumentierten (Versagensart nachprüfbar, tatsächliche Materialfestigkeiten 
bekannt) Push-Out Versuchen mit kontinuierlichen Verbundmitteln erstellt, um aus der Lite-
ratur bekannte Bemessungsmodelle hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit zu überprüfen. Für 
die Datenbank wurden nur die Push-Out Versuche verwendet, bei denen die Schubübertra-
gung allein über die Verbundmittel erfolgte, d.h. die Stirnseite der Leiste war entkoppelt vom 
Beton. Die von 6 unterschiedlichen Forschern untersuchten Verbundmittel lassen sich in 6 
Klassen aufteilen (Bild 5.1):  
- mit kreisförmiger Öffnung, 
- mit elliptischer Öffnung,  
- nach oben hin geöffnet (tropfenförmige Öffnung),  
- schräg geöffnet, sowie  
- puzzleförmige und  
- sägezahnförmige Leisten. 
Die Eingangsgrößen für die verschiedenen Bemessungsgleichungen wurden den Versuchsbe-
richten bzw. Dissertationen entnommen. Die Betonzugfestigkeit und der Beton-E-Modul 
wurde mit den Gleichungen nach [DIN1045-1] aus der experimentell bestimmten Druckfes-
tigkeit berechnet. Bei den eigenen Versuchen mit UHPC (gekennzeichnet mit „IMB“) wurde 
die Zugfestigkeit anhand der begleitend durchgeführten Biegezugversuche nach [RI02] be-
stimmt. Der E-Modul wurde am Zylinder ermittelt.  
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Bild 5.1 Überblick über 142 Push-Out Versuche an kontinuierlichen Verbundmitteln 
Nachfolgend werden für die in den eigenen Versuchen aufgetretenen Versagensarten „Aus-
stanzen“ und „Stahlversagen“ die rechnerischen charakteristischen Traglasten der Modelle 
mit den Versuchen aus der Datenbank verglichen. Die zugrunde gelegten Versuche sind in 
Anhang A4 zusammengefasst. Die Auswertungen für die Versagensarten „Abscheren“ des 
Betondübels und „Teilflächenpressung“ des Betons sind im Anhang zu finden. Diese beiden 
Versagensarten sind für die Puzzleleiste nicht maßgebend, da die Dübelfläche Ad im Ver-
gleich zu kreisrunden Betondübeln deutlich größer ist. Auch ein Versagen infolge Teilflä-
chenpressung tritt nicht auf, solange der Beton vor dem Puzzlezahn umschnürt ist. Das Versa-
gen stellt lediglich eine sekundäre Versagensform dar, die auftritt, sobald die Umschnürungs-
wirkung durch den umgebenden Beton durch z.B. Ausstanzen vermindert wird.  
Anhand der Datenbankauswertung wurden für jedes Modell für die Quotienten Ptest/Ptheo, die 
Mittelwerte xm und die Variationskoeffizienten V ermittelt. In Diagrammen wird dieser Quo-
tient über die verschiedenen Einflussparameter (vgl. Bild 5.2) aufgetragen, um die Abhängig-
keiten der Eingangsgrößen aufzuzeigen.  
 
Bild 5.2 Bezeichnungen 
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5.2.2 Modelle für Ausstanzen 
Für das Versagen durch Ausstanzen existieren zwei Modelle, die den Ausstanzwiderstand 
über die Betonzugfestigkeit und die Mantelfläche des Ausbruchskegels bestimmen. In beiden 
Modellen wird die Mantelfläche in Abhängigkeit der Kegelhöhe htc ermittelt. Während Zapfe 
in einem Faktor die E-Moduln des Bewehrungsstahls und des Betons sowie den Bewehrungs-
grad berücksichtigt, unterteilt Seidl sein Modell in zwei Gleichungen, die für einen (Gl. 3.41) 
bzw. zwei (Gl.3.42) Bewehrungsstäben in der Ausnehmung gelten.  
[ZA01] 














d
sq
cm
s
ctmtcR
A
A
E
E
fhP
12
2 116,25  (Gl. 3.12) 
[SE09b]  ctmtcausRk fhP  2, 15,21,16   (Gl. 3.42) 
[SE09b] 











wrex
reyks
ctmtcausRk
tee
efA
fhP
2
15,27,12
22
,   (Gl. 3.43) 
In die Datenbank für das Versagenskriterium Ausstanzen wurden insgesamt 76 Versuche an 
Verbundmitteln mit kreisrunden (12 Versuche), ellipsenförmigen (5 Versuche) tropfenförmi-
gen (29 Versuche) und schrägen Öffnungen (8 Versuche) sowie mit Puzzleleisten (14 Versu-
che) und Sägezahnleisten (8 Versuche) aufgenommen. Beide Modelle unterschätzen die Trag-
fähigkeit der Verbundmittel und weisen einen Variationskoeffizienten von 0,24 (Zapfe) und 
0,21 (Seidl) auf. 
Tabelle 5.1 Mittelwerte xm und Variationskoeffizienten V für die Modelle zum Ausstanzen 
 Forscher Anzahl 
[ZA01] [SE9b] 
xm V xm V 
 Alle 76 1,09 0,24 1,06 0,21 
       
 Wurzer 41 1,01 0,12 1,02 0,22 
 Zapfe 13 1,07 0,05 1,17 0,17 
 Seidl 4 1,00 0,18 1,07 0,22 
 IMB 18 1,39 0,18 1,04 0,18 
In der folgenden Auswertung werden die Quotienten Ptest/Ptheo über die Betondruckfestigkeit, 
die Höhe des Ausstanzkegels, den Bewehrungsgrad sowie der Leistendicke des Verbundmit-
tels dargestellt. In die Bemessungsgleichungen geht zwar die Betonzugfestigkeit ein, da diese 
aber in der Regel aus der Betondruckfestigkeit ermittelt wird, und der Beton über seine 
Druckfestigkeit charakterisiert wird, ist diese Darstellung anschaulicher. 
Modell von Zapfe (Bild 5.3) 
Der Einfluss der Betondruckfestigkeit, der Höhe htc (Höhe des Ausbruchskegels) und der 
Leistendicke wird im Modell von Zapfe nicht zutreffend erfasst. Für geringe Ausbruchtiefen 
htc unterschätzt das Modell die Tragfähigkeit erheblich. Dies betrifft auch die eigenen Versu-
che mit der Puzzleleiste in UHPC, bei denen die Betondeckung nur 10 mm betrug. Für höhere 
Betondruckfestigkeiten streuen die Werte erheblich. Die Ursache hierfür sind die Streuungen 
in der Zugfestigkeit des UHPC, z.B. aufgrund der Faserverteilung und -orientierung. Der Ein-
fluss des Bewehrungsgrades wird für die bewehrten Versuche vergleichsweise trendfrei be-
rücksichtigt. Die Verbundmitteldicke tw bleibt im Modell von Zapfe unberücksichtigt.  
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Bild 5.3 Vergleich der experimentellen Dübeltragfähigk iten mit dem Modell von Zapfe – Aus-
stanzen (Symbole siehe Tabelle 5.1) 
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Bild 5.4 Vergleich der experimentellen Dübeltragfähigk iten mit dem Modell von Seidl – Ausstan-
zen (Symbole siehe Tabelle 5.1) 
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Modell von Seidl (Bild 5.4) 
Das Modell von Seidl bildet die Einflüsse der Betonzugfestigkeit und des Bewehungsgrades 
nahezu trendfrei ab. Seidl unterscheidet beim Einfluss der Querbewehrung zwischen Ver-
bundmitteln mit einem Bewehrungsstab und mit zwei Bewehrungsstäben in der Ausnehmung. 
Bei nur einem Bewehrungsstab wird der Einfluss der Bewehrung über eine statistische Aus-
wertung mit einem konstanten Faktor berücksichtigt. Nur der zweite Bewehrungsstab wird 
über einen additiven Term berücksichtigt. Die Verbundmittel in den Versuchen von Wurzer 
und Zapfe mit nur einem Stab werden daher wie unbewehrte Verbundmittel behandelt. Wie 
bei dem Modell von Zapfe wird der Einfluss der Höhe des Ausbruchskegels weniger zutref-
fend erfasst. Die Streuungen der Versuchsnachrechnung sind bei einem Mittelwert von 1,06 
und einem Variationskoeffizienten von 0,21 geringer als bei dem Modell von Zapfe. 
5.2.3 Modelle für Stahlversagen 
In diesem Abschnitt werden die rechnerischen Dübeltragfähigkeiten bei Stahlversagen mit 
den Versuchen aus der Datenbank verglichen. Drei verschiedene Modelle (siehe Kapitel 3) 
werden untersucht:  
- Wurzer [WU97] ywaR ftbP  7,0  (Gl. 3.10) 
- Hochtief [HT09]   ywdaaymay fthbbP  13,0,  (Gl. 3.24) 
- LfS/IMB [AiF06] yw
iis
i
R ft
bh
b
P 


22
,
2
316
 (Gl. 3.38) 
In alle Modelle gehen die Streckgrenze des Stahls fy und die Blechdicke tw in linear ein. Wäh-
rend Wurzer das Stahlversagen lediglich über das Abscheren der Stahlfläche bestimmt (Gl. 
3.10), wird bei den anderen Modellen zusätzlich die Höhe des Stahlzahns und damit die Aus-
mitte berücksichtigt. Im Modell von Hochtief (Gl. 3.27) wird dies über einen empirisch ermit-
telten Subtrahenden erreicht, während das Modell von LfS/IMB (Gl. 3.23) eine kombinierte 
Biege- und Schubbeanspruchung über die Vergleichsspannungen berücksichtigt. 
Tabelle 5.2 Mittelwerte xm und Variationskoeffizienten V für die Modelle zum Stahlversagen 
 Forscher Anzahl 
[WU97] [HT09] [AiF06] 
xm V xm V xm V 
 Alle 31 1,12 0,20 0,84 0,24 1,33 0,33 
         
 Hochtief 11 1,31 0,12 1,05 0,12 1,69 0,12 
 Seidl 1 0,78 - 0,60 - 1,35 - 
 LfS/IMB 7 1,03 0,15 0,74 0,15 1,13 0,15 
 IMB 12 1,02 0,18 0,72 0,18 1,13 0,18 
 
Für die Darstellung der Modelle für Stahlversagen wird der Quotient aus Versuchslast und 
rechnerischer Tragfähigkeit über die Leistenbreite tw, der Streckgrenze fy, der minimalen 
Breite des Stahlzahns ba und dem Verhältnis von minimaler Dübelbreite zu Dübelhöhe ba/hd 
aufgetragen.  
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Die Datenbank für Stahlversagen umfasst insgesamt 31 Versuche, davon 30 Versuche mit 
Puzzleleiste und einer mit Sägezahn. Die Modelle von Wurzer und LfS/IMB unterschätzen 
die Dübeltragfähigkeit bei Mittelwerten xm von 1,12 bzw. 1,33 und das Modell von Hochtief 
berechnet zu hohe Widerstände (Tabelle 5.2). Zusätzlich streuen die Quotienten Ptest/Ptheo mit 
Variationskoeffizienten V von 0,20 (Wurzer), 0,24 (Hochtief) und 0,33 (LfS/IMB) relativ 
stark. 
Modell von Wurzer (Bild 5.5) 
Alle Versuche von Hochtief erreichten höhere Traglasten und der Versuch von Seidl geringe-
re Traglasten als nach dem Modell von Wurzer berechnet wurde (Bild 5.5). Die Tragfähigkei-
ten der eigenen Versuche sind im Mittel geringfügig höher als die berechneten (Quotient ≥ 1). 
Generell ist festzustellen, dass die Tragfähigkeit für geringe Dübelflächen (ba  tw) und geringe 
Festigkeiten fy unterschätzt wird.  
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Bild 5.5 Vergleich der experimentellen Dübeltragfähigkeiten mit dem Modell von Wurzer – Stahl-
versagen (Symbole siehe Tabelle 5.2) 
Modell von Hochtief (Bild 5.6) 
Das Modell von Hochtief überschätzt die Tragfähigkeit der Verbundmittel (Bild 5.6). Ledig-
lich die Versuche von Hochtief erreichten die theoretischen Traglasten, da das Modell an die-
sen Versuchen kalibriert wurde. Die eigenen Versuche mit einem Verhältnis ba/hd von 2,3 
bzw. 2,9 liegen außerhalb der Anwendungsgrenzen des Modells. Insgesamt ist festzustellen, 
dass das empirisch hergeleitete Modell nicht auf andere Dübelformen übertragbar ist. 
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Bild 5.6 Vergleich der experimentellen Dübeltragfähigkeiten mit dem Modell von Hochtief – Stahl-
versagen (Symbole siehe Tabelle 5.2) 
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Bild 5.7 Vergleich der experimentellen Dübeltragfähigkeiten mit dem Modell von LfS/IMB – Stahl-
versagen (Symbole siehe Tabelle 5.2) 
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Modell von LfS/IMB (Bild 5.7) 
Das Versagenskriterium nach [AiF06] unterschätzt die Tragfähigkeit der Verbundmittel in 
nahezu allen Versuchen (Bild 5.7). Die Versuche von Hochtief und von Seidl mit einer gerin-
gen Verbundmittelbreite liegen alle über dem Mittelwert von 1,33. Die eigenen Versuche mit 
einer verhältnismäßig flachen Puzzlegeometrie können nahezu trendfrei erfasst werden, da 
das Modell auf dieser Datenbasis hergeleitet wurde. 
5.2.4 Schlussfolgerungen aus der Datenbankauswertung 
Die Datenbankauswertung lässt erkennen, dass in den bestehenden Berechnungsmodellen 
nicht alle geometrischen und materialabhängigen Einflussparameter richtig erfasst werden. 
Die wesentlichen Parameter für die Versagensarten Ausstanzen und Stahlversagen sind in 
Tabelle 5.3 zusammengefasst. 
Tabelle 5.3 Einflussgrößen für die verschiedenen Versagensarten 
 fy fc tw ba htc  
Ausstanzen  x   x x 
Stahlversagen x  x x   
 
Zufriedenstellende Übereinstimmungen konnten bei der Datenbankauswertung nicht festge-
stellt werden. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass die Modelle in der Regel für die eigenen 
Versuche weitestgehend empirisch kalibriert wurden und bei fehlendem mechanischen Hin-
tergrund eine Übertragung auf andere Verbundmittel nicht möglich ist.  
Die besten Übereinstimmungen mit den Versuchsdaten lieferten die Modelle von Zapfe 
[ZA01] für Ausstanzen und Wurzer [WU97] für Stahlversagen: 
Ausgehend von diesen Modellen sollen in Kombination mit numerischen Simulationen eigene 
Modelle zum Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens von Verbundmitteln entwi-
ckelt werden. 
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5.3 Finite Elemente-Untersuchungen 
5.3.1 Allgemeines 
Im Folgenden werden Finite-Elemente Berechnungen zu den durchgeführten Push-Out Ver-
suchen vorgestellt. Mit den FE-Untersuchungen werden zwei Ziele verfolgt. Zum einen soll 
der Spannungszustand im Inneren des Bauteils, der messtechnisch nicht oder nur mit hohem 
Aufwand zu ermitteln ist, bestimmt werden, um das Tragverhalten der Verbundmittel zu er-
klären. Zum anderen werden Parameterstudien mit unterschiedlichen Betonfestigkeiten und 
Leistendicken durchgeführt, um diese Einflüsse auf die Dübeltragfähigkeit zu quantifizieren.  
Die Simulation erfolgte mit dem FE-Programm LIMFES [KE04] in der Version vom 
01.02.2005. Dieses Programm ist geeignet, um das nichtlineare Verhalten der Werkstoffe und 
insbesondere den mehraxialen Spannungszustand des Betons abzubilden. 
5.3.2 Finite Elemente Modell 
Im FE-Modell der Push-Out Versuche wurden für den Baustahl und den Beton isoparametri-
sche Volumenelemente unter Ausnutzung der Symmetrie verwendet (Bild 5.8). Die Beweh-
rung wurde mit Fachwerkstäben abgebildet. Für die Modellierung der Kontaktzone zwischen 
Beton und Baustahl wurden Interfaceelemente verwendet.  
 
Bild 5.8 FE-Modell  
Für die Modellierung des Materialverhaltens von Beton und Baustahl sowie der Verbundfuge 
wurde das „Microplane“ Materialmodell verwendet [BA96], [OZ99]. Dabei handelt es sich 
um ein allgemeines dreidimensionales Modell, das eine realistische Beschreibung des nichtli-
nearen Materialverhaltens ermöglicht. In diesem wird angenommen, dass es in jedem Materi-
alpunkt mehrere Ebenen mit unterschiedlichen Orientierungen (Mikroebenen – microplanes) 
gibt (Bild 5.9).  
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Bild 5.9 Microplane Modell [OZ99] 
Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sind für jede dieser Ebenen separat definiert und das 
makroskopische Materialverhalten entspricht dem Integral über alle Mikroebenen. Das ver-
wendete Konzept des nichtlokalen Kontinuums vermeidet den Einfluss der Elementierung auf 
die Ergebnisse [PU96] und besitzt den Vorteil, dass für jede Komponente in der Mikroebene 
nur ein einachsiges Spannungs-Dehnungsgesetz erforderlich ist.  
Die Kalibrierung des Materialmodells erfolgte anhand der Nachrechnung von Baustoffproben 
an einem UHPC mit 0,9 Vol.-% (Mischung MI). Für den Druckbereich wurden die Span-
nungs-Dehnungslinien aus dem Würfeldruckversuch (10 cm Kantenlänge [CU07]) und für 
den Zugbereich die Kraft-Durchbiegungsbeziehung der Biegezugbalken nach RILEM [RI02] 
herangezogen. Im Druckbereich stimmen die Kurven bis zum Erreichen der Druckfestigkeit 
gut überein. Das spröde Versagen des UHPC konnte mit den möglichen Parametereinstellun-
gen nicht abgebildet werden. Im Zugbereich wird die Kurve bis zum Maximum zutreffend 
abgebildet, im abfallenden Ast verläuft die Kurve aus der Simulation etwas flacher als im 
Versuch. 
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a) Spannungs-Dehnungsbeziehung aus dem 
Würfeldruckversuch 
b) Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehung 
aus 3-Punkt Biegeversuch 
Bild 5.10: Kalibrierung des Microplane Materialmodells für Beton 
Der Baustahl wurde ebenfalls durch Volumenelemente abgebildet, die in LIMFES grundsätz-
lich mit dem Microplane Materialmodell berechnet werden. Dadurch sind Kompromisse bei 
der Abbildung des Stahltragverhaltens erforderlich, d.h. der E-Modul war durch Vergleichs-
berechnung zu kalibrieren und das plastische Tragverhalten mit Nachverfestigung konnte 
nicht abgebildet werden (Bild 5.11a). 
Für die Bewehrung, die im Gegensatz zum Baustahl durch Stabelemente abgebildet wird, 
kann ein bilineares Spannungs-Dehnungskriterium verwendet werden (Bild 5.11b). Die Be-
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wehrungsstäbe waren an jedem Knoten starr an den Beton gekoppelt und hatten somit vollen 
Verbund.  
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a) Spannungs-Dehnungsbeziehung für Baustahl b) Spannungs-Dehnungsbeziehung für Beweh-
rungsstahl 
Bild 5.11: Kalibrierung des Microplane Materialmodells für Stahl 
Die Kalibrierung des Microplanemodells für die Interfaceelemente erfolgte bei der Simulation 
der Push-Out Versuche über den Vergleich mit der Kraft-Schlupf-Kurve der Versuchsergeb-
nisse. In der verwendeten LIMFES-Version war es nicht möglich, Reibspannungen in der 
Kontaktfläche zwischen Stahl und Beton abzubilden. Eine grafische Darstellung der Einstel-
lungen ist ebenso nicht vorgesehen. 
In den Berechnungen wurde ein modifiziertes Newton-Raphson Verfahren verwendet, bei 
dem die Tangentensteifigkeitsmatrix innerhalb eines Lastinkrementes 20 mal aufgestellt und 
invertiert wird. 
5.3.3 Schubkraft-Schlupf-Verhalten 
Zur Verifizierung des Schubkraft-Schlupf-Verhaltens wurden alle Versuchsserien nachge-
rechnet. In Bild 5.12 sind die Traglastkurven von 6 Versuchsserien mit Puzzleleiste für unter-
schiedliche Fasergehalte, Betondeckungen co, Betonfestigkeiten fc,cube100, Stegdicken tw und 
Bewehrungsgehalte Asq dargestellt und es werden die experimentellen mit den numerisch er-
mittelten Kraft-Verschiebungskurven verglichen. Tabelle 5.4 zeigt die wesentlichen Parame-
ter der Versuchsserien. Die Fasergehalte 0 und 2,5 Vol.-% wurden ausgehend von den Ein-
stellungen für 0,9 Vol.-% durch Anpassung an die Push-Out-Versuchskurve kalibriert. 
Tabelle 5.4 Versuchsparameter 
Test Fasergehalt co Beton fc,cube100 fy tw Asq1 + Asq2 
 [Vol.-%] [mm] [-] [N/mm²] [N/mm²] [mm] [cm²/m] 
PPI-1  2,5 10  UHPC 179,3 467 20  - 
PPI-2  0,9 10 UHPC 177,9 467 20  - 
PPI-4  0 10 UHPC 134,2 467 20  - 
PPII-1 0,9 30 UHPC 176,7 441 12  16,9  
PPII-2 0,9 30 HSC 94,8 441 12  16,9  
PII-6  0,9 30  UHPC 185,4 507 21  33,1  
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Nach Bild 5.12 ist eine gute Übereinstimmung festzustellen, da die Simulationskurven meist 
im Streubereich der Versuchskurven lagen. Das Ende Der Berechnungen wurde entweder 
durch Überschreiten der Betonstauchungen angezeigt (PPI-4 und PPII-2) oder manuell nach 
dem Überschreiten der maximalen Tragfähigkeit im Versuch vorgenommen.  
Bei den Versuchen mit Stahlversagen (PPII-1) und kombinierten Beton- und Stahlversagen 
(PPII-6) wird der abfallende Ast nicht richtig abgebildet. Da in der numerischen Simulation 
die Stahlelemente (Puzzleleiste) nicht versagen, verteilen sich die plastischen Zugdehnungen 
über mehrere Elemente und steigern so die Traglast, während sich im Versuch ein diskreter 
Riss ausbildete. Die Versuche mit Betonversagen (PPI-1, PPI-2, PPI-4 und PPI-2) wurden 
sehr gut abgebildet. Lediglich bei Versuch PPI-2 wurde die Tragfähigkeit im Nachbruchbe-
reich leicht überschätzt. 
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a) PPI-1, 2,5 Vol.-%, tw = 20 mm, as = 0 cm²/m b) PPI-2, 0,9 Vol.-%, tw = 20 mm, as = 0 cm²/m 
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c) PPI-4, 0 Vol.-%, tw = 20 mm, as = 0 cm²/m d) PPII-1, 0,9 Vol.-%, tw = 12 mm, as = 16,9 cm²/m 
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e) PPII-2, HSC, tw = 12 mm, as = 16,9 cm²/m f) PPII-6, 0,9 Vol.-%, tw = 21 mm, as = 33,1 cm²/m 
Bild 5.12 Last-Verformungskurven: Vergleich der Versuche mit den Simulationen 
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Der Vergleich der Versuchskurven und der Simulationsergebnisse belegt, dass die entwickel-
ten FE-Modelle geeignet sind, die Tragfähigkeit bei Betonversagen vorauszusagen, bei Stahl-
versagen kann jedoch aufgrund des Materialmodells keine zutreffende Bestimmung der Dü-
beltragfähigkeit erfolgen. 
Da das globale Tragverhalten durch die numerischen Simulationen offensichtlich gut erfasst 
werden kann, werden nachfolgend am Beispiel von zwei Versuchsserien mit Betonspalt- bzw. 
Stahlversagen das Verformungsverhalten und die Tragmechanismen erläutert. 
5.3.4 Rissverhalten 
In dem verwendeten Microplane-Betonmodell wird die Rissbildung über einen verschmierten 
Rissansatz abgebildet, d.h. im Gegensatz zu einer diskreten Rissbildung mit einer Teilung der 
Elemente wird hier der Riss innerhalb eines Volumenelementes abgebildet. Dabei werden der 
Riss und dessen Breite als Resultat der plastischen Dehnungen senkrecht zur Hauptzugrich-
tung dargestellt. Aus diesem Grund verlaufen die in LIMFES ermittelten Risse nicht durch-
gängig. Da die plastischen Dehnungen für jedes Element getrennt berechnet werden, treten an 
den Elementrändern Diskontinuitäten auf. 
In Bild 5.13 sind die horizontal gespiegelten Rissbilder der numerischen Simulation und der 
Versuchskörper nach (PPI-2, erster Versuch der Serie) bzw. bei Erreichen der maximalen 
Tragfähigkeit (PPII-1, zweiter Versuch der Serie) gegenübergestellt. Sowohl die Rissvertei-
lung als auch die Rissverläufe stimmen gut überein. Lediglich der horizontale Riss im Bereich 
des oberen Puzzles in Versuchskörper PPI-2-1 wurde nicht abgebildet, wobei sich dieser im 
Versuch erst kurz vor Versuchsabbruch durch Zwängungen infolge der horizontalen Abspan-
nung gebildet hat, was im FE-Modell nicht abgebildet wurde. 
  
a) Betonversagen (PPI-2, Schritt 103,  = 10 mm)) b) Stahlversagen (PPII-1 Schritt 59,  = 11 mm) 
Bild 5.13 Vergleich der Rissbilder bei Versuchsende (Serie PPI-2) bzw. bei Erreichen der Maximal-
last (Serie PPII-2) 
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5.3.5 Verformungen 
Während im Traglastbereich beim Betonversagen die Verformungen von Stahl und Beton 
sehr gering bleiben, sind bei Stahlversagen erhebliche plastische Verformungen des Puzzle-
zahnes zu erkennen (Bild 5.14). Auch im Beton ist bei Betonversagen (im Versuch Spalten) 
eine über die Versuchskörperlänge kontinuierliche Verformung zu erkennen und bei Stahlver-
sagen konzentrieren sich die Verformungen im Beton im Bereich vor der Puzzleausnehmung. 
 
 
a) Betonversagen (PPI-2 Schritt 14,  = 1,3 mm) b) Stahlversagen (PPII-1 Schritt 59,  = 11 mm) 
Bild 5.14 Verformung ux in Schubrichtung [mm] bei Erreichen der Tragfähigkeit  
5.3.6 Tragverhalten 
Unabhängig von der Versagensart bildet sich im Beton ein räumliches Fachwerk aus. Die sich 
einstellenden Druckstreben sind in Bild 5.15 dargestellt. Im Beton vor dem Puzzle entstehen 
aufgrund der hohen Teilflächenpressung durch den Puzzlezahn Druckzwiebeln.  
Ansicht 
 
Draufsicht 
 
Ansicht 
 
Draufsicht 
 
a) Betonversagen (PPI-2) b) Stahlversagen (PPII-1) 
Bild 5.15 Verlauf der Druckstreben bei Erreichen der Tragfähigkeit 
Die Darstellung der Hauptdruckspannungen in Bild 5.16 zeigt, dass bei der Simulation des 
Versuchs mit Betonversagen die einaxiale Druckfestigkeit des Betons nicht überschritten 
wird. Ein mehraxialer Spannungszustand mit hohem Druckwiderstand konnte demnach auf-
grund der geringen Umschnürung (keine Bewehrung und geringe Betondeckung) nicht er-
reicht werden. Bei der Simulation des Versuchskörpers mit Stahlversagen wurde die Farbska-
la so eingestellt, dass als unterer Wert die einaxiale Würfeldruckfestigkeit (176 N/mm²) ange-
zeigt wird. Bereits im Übergangsbereich zwischen elastischem und plastischem Bereich wer-
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den vor dem Puzzle Spannungen von bis zu 500 N/mm² erreicht. Bis zum Erreichen der ma-
ximalen Traglast steigen sie weiter an, werden aber zunehmend unregelmäßiger (Bild 5.16b, 
unten). Im Versuch ist der Beton stark komprimiert und hält nur noch aufgrund seiner Um-
schnürung durch die Bewehrung dem Druck stand. 
Übergang elastischer – plastischer Bereich (Schritt 8) 
 
Max. Traglast (Schritt 14) 
 
Übergang elastischer – plastischer Bereich (Schritt 10) 
 
Max. Traglast (Schritt 59) 
 
a) Betonversagen (PPI-2) b) Stahlversagen (PPII-1) 
Bild 5.16 Hauptdruckspannungen im Beton 3 [N/mm²] 
Üblicherweise ist die van-Mises-Spannung (Vergleichsspannung) ein geeignetes Kriterium 
für den Beanspruchungszustand im Stahlbau. Da diese Ergebnisdarstellung vom Programm 
LIMFES nicht unterstützt wird, erfolgt eine Auswertung der Beanspruchungen der Puzzleleis-
te mit Hilfe der Hauptzugdehnungen (Bild 5.17). Diese werden mit der Fließdehnung vergli-
chen, die wie folgt berechnet wurde: 
 
E
Rel
y   (Gl. 5.1)  
 PPI-2 PPII-1 
Rel [N/mm²] 467 441 
y [‰] 2,2 2,1 
 
mit: y 
Rel 
E 
Fließdehnung  
Streckgrenze des Verbundmittels  
E-Modul des Stahls E=210.000 N/mm² 
Der Vergleich der Dehnungen in Bild 5.17 zeigt, dass unabhängig von der Versagensart die 
größten Beanspruchungen der Puzzleleiste an der gleichen Stelle wirken. Während bei Beton-
versagen (Bild 5.17a) die Dehnungen im Puzzlezahn beim Übergang vom elastischen in den 
plastischen Bereich (Abknicken der Versuchskurve) unterhalb der Fließgrenze von 2,2 ‰ 
liegen, werden sie bei Stahlversagen bereits im ansteigenden Ast im Bereich der unteren Aus-
nehmung überschritten (Bild 5.17b, oben). Bei Erreichen der maximalen Traglast im Versuch 
werden fast im gesamten Puzzleelement die Fließdehnungen überschritten. Der Bereich, in 
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dem die größten Dehnungen erreicht werden, entspricht der Stelle, an der im Versuch der Riss 
bzw. große plastische Verformungen auftraten (vgl. Bild 4.20b). 
Übergang elastischer – plastischer Bereich (Schritt 8) 
 
Max. Traglast (Schritt 14) 
 
Übergang elastischer – plastischer Bereich (Schritt 10) 
 
Max. Traglast (Schritt 59) 
 
a) Betonversagen (PPI-2),  b) Stahlversagen (PPII-1) 
Bild 5.17 Stahldehnungen im Puzzlezahn 1 [‰] 
Die Beanspruchungen zwischen der Stirnfläche der Puzzlezähne und dem Beton werden über 
die senkrecht zur Kontaktfläche wirkenden Druckspannungen dargestellt (Bild 5.18). Da es 
sich hier um lokale Spannungen handelt, sind die Werte geringer als die in Bild 5.16 darge-
stellten Druckspannungen. Es ist deutlich zu erkennen, dass in den Rundungen die größten 
Beanspruchungen auftreten. Während sie bei Betonversagen gleichmäßig über die Leisten-
breite verteilt sind (Bild 5.18a), sind die Pressungen bei Stahlversagen am Leistenrand größer 
als in Leistenmitte (Bild 5.18b). 
Max. Traglast (Schritt 14) 
 
Max. Traglast (Schritt 59) 
 
a) Betonversagen (PPI-2) b) Stahlversagen (PPII-1) 
Bild 5.18 Spannungen in den Interfaceelementen bei Erreichen der Tragfähigkeit z [N/mm²] 
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Zur Veranschaulichung sind in Bild 5.19 die Pressungen senkrecht zur Kontaktfuge am abge-
rollten System dargestellt. Bei der Simulation des Versuchkörpers mit Betonversagen sind die 
Pressungen gleichmäßiger verteilt als bei Stahlversagen. Bei Stahlversagen ist zusätzlich zu 
erkennen, dass Puzzle 1 im unteren Bereich stärker belastet wird, Puzzle 2 erfährt über die 
Höhe gleichmäßigere Beanspruchungen.  
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a) Betonversagen (PPI-2) b) Stahlversagen (PPII-1) 
Bild 5.19 Beanspruchungen in der Kontaktfuge am abgerollten System 
5.3.7 Parameterstudien 
Da das Tragverhalten der durchgeführten Versuche offensichtlich zutreffend mit dem FE-
Programm LIMFES beschrieben werden kann, wird im Folgenden gezielt eine Parameterun-
tersuchung durchgeführt, an denen ausgehend von Versuchskörper PPII-1 (fc = 176,7 N/mm², 
tw = 12 mm) die zwei wesentliche Einflussgrößen für die Tragfähigkeit der Verbundmittel 
(Betonfestigkeit fc und Leistendicke tw) variiert werden.  
Die Betondruckfestigkeit wurde zwischen 30 N/mm² und 150 N/mm² variiert (Bild 5.20).  
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a) Berechnete Kraft-Schlupfkurven b) bezogene Tragfähigkeit 
Bild 5.20 Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Tragfähigkeit des einzelnen Puzzle 
Für den normal- und hochfesten Beton wurden die Zylinderdruckfestigkeiten verwendet und 
für den ultrahochfesten Betone die Würfeldruckfestigkeit fc,cube100. Die zugehörigen Zugfes-
tigkeiten und E-Moduli wurden mit den Gleichungen nach DIN 1045-1 berechnet bzw. für die 
Simulation des Versuchs mit fc = 150 N/mm² zwischen den Rechenwerten eines C100/115 
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und den anhand von Probekörpern ermittelten Werten des UHPC linear interpoliert. In Bild 
5.20a sind die Kraft-Schlupfkurven der Simulation für verschiedene Betondruckfestigkeiten 
dargestellt. Bis zu einer Betondruckfestigkeit von 100 N/mm² war Betonversagen maßgebend 
und bei 150 N/mm² wurde ein kombiniertes Stahl- Betonversagen festgestellt. 
Für die Simulationen, bei denen kein reines Stahlversagen aufgetreten ist, sind in Bild 5.20b 
die auf die Quadtrat- bzw. kubische Wurzel bezogenen rechnerischen Tragfähigkeiten PFE in 
Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit dargestellt. Beide Ansätze scheinen geeignet zu sein, 
da die Trendlinien nahezu gleich verlaufen. Die Entscheidung, welcher Ansatz für den eige-
nen Bemessungsansatz verwendet wird, wird in Kapitel 5.4. durch Vergleich mit den Ver-
suchswerten getroffen. 
In der zweiten Parameterstudie wurde die Leistendicke variiert. Die Kraft-
Verschiebungskurven sind in Bild 5.21a für den untersuchten Parameterbereich zusammenge-
stellt. Bis zu einer Dicke von 20 mm war Stahlversagen das maßgebende Versagenskriterium, 
bei der 30 mm dicken Leiste trat ein kombiniertes Stahl- und Betonversagen auf. Da aufgrund 
des verwendeten Microplane Stahlmodells Stahlversagen nicht abgebildet werden konnte, 
wurden für die Auswertung der auf die Stegdicke bezogene Tragfähigkeit in Bild 5.21b ein 
fester Wert für die Relativverschiebung als Vergleichswert gewählt (12 mm). Dies ist der 
Schlupf bei dem im Referenzversuch PPII-1 die maximale Tragfähigkeit erreicht wurde. Da 
die Simulationskurven in diesem Bereich nahezu horizontal verlaufen ist der Fehler, der bei 
dieser Vorgehensweise entsteht, verhältnismäßig gering. Deutlich ist zu erkennen, dass zwi-
schen der Stegdicke und der Tragfähigkeit ein nahezu linearer Zusammenhang besteht. 
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a) Tragfähigkeiten PFE b) bezogene Tragfähigkeiten PFE/tw 
Bild 5.21 Einfluss der Stegdicke auf die Tragfähigkeit des einzelnen Puzzles 
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5.4 Beschreibung des Tragverhaltens 
5.4.1 Allgemeines 
Bevor Ingenieurmodelle hergeleitet werden können, muss das Tragverhalten der Verbundmit-
tel in Abhängigkeit von der Versagensart bekannt sein. Nachfolgend werden anhand der Er-
gebnisse aus den Versuchen und der numerischen Simulation das Tragverhalten und die da-
zugehörigen Mechanismen erläutert. 
5.4.2 Kraft-Verschiebungsbeziehung 
Grundsätzlich ist das Tragverhalten eines Verbundmittels abhängig von den beiden Kompo-
nenten Stahl und Beton, die sich gegenseitig beeinflussen. Zur Beschreibung des Verhaltens 
der Puzzleleiste wird daher zwischen Betonversagen (Spalten und Ausstanzen) und Stahlver-
sagen unterschieden. 
Das Tragverhalten der Puzzleleiste kann anhand der Versuchsanalyse und der Ergebnisse der 
numerischen Simulation für alle Versagensarten in drei Bereiche eingeteilt werden (Bild 
5.22): 
- Elastischer Bereich bis zur Erstrissbildung bei der Belastung Pc (Bereich I) 
- Traglastbereich oder nichtlinearer Bereich (Bereich II) 
- Nachbruchbereich (Bereich III) 
 
a) für Spalten b) für Ausstanzen c) für Stahlversagen 
Bild 5.22 Kraft-Verschiebungs-Beziehungen in Abhängigkeit der Versagensart 
5.4.3 Spalten 
Zu Beginn der Belastung wird über den Puzzlezahn der Beton in der Aussparung belastet.  
Solange der Beton im Bereich der Kontaktfläche umschnürt ist, baut sich ein dreiaxialer 
Druckzustand auf und der Beton kann ein Vielfaches seiner einaxialen Druckfestigkeit ertra-
gen. Infolge der Lastausbreitung in der Dübelausnehmung treten Querzugspannungen auf 
(Bereich I, Bild 5.23a und b). Dies belegen auch die Darstellungen der Hauptdruck- (3) und 
Hauptzugspannungen (1) aus der numerischen Simulation des Versuchs PPI-2.  
Wird die Zugfestigkeit des Betons überschritten bilden sich zuerst Microrisse und die Last-
Schlupfkurve geht in eine flachere Neigung über (Bereich II).  
Im Bruchlastbereich verdichtet sich der Beton vor dem Puzzle und formt sich zu einem Keil. 
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a) vertikaler Schnitt b) horizontaler Schnitt 
Bild 5.23 Spannungszustand im Beton vor dem Puzzle beim Spalten – Bereich I 
Die Microrisse vereinen sich bei steigendem Querzug zu einem Spaltriss oberhalb der Dübel-
leiste (Bild 5.24c). Die Last-Verformungskurve fällt nun stetig und der Beton schert oberhalb 
des verdichteten Betonkeils ab (Bereich III).  
 
Bild 5.24 Versagenszustand bei Spalten des Betons – Bereich III 
5.4.4 Ausstanzen 
Allgemein wird das Ausstanzen ausgehend vom Lastangreifungspunkt in die Richtung der 
geringsten Betondeckung initiiert. In den eigenen Versuchen war die geringste Betondeckung 
an der Versuchskörperoberseite. Das Tragverhalten wird für diesen Fall beschrieben, für das 
Ausstanzen zur Unterseite hin läuft der Versagensmechanismus analog ab. 
Die Belastung des Betons erfolgt wie beim Spalten über den Puzzlezahn. Aufgrund des mehr-
axialen Spannungszustandes bildet sich ein komprimierter Betonkörper (Bild 5.25a, Be-
reich I). 
Ab dem Zeitpunkt der Microrissbildung wird die Querbewehrung aktiviert und verhindert ein 
Spalten, wodurch der Beton weiterhin umschnürt bleibt und die Last weiter gesteigert werden 
kann. Der Beton wird weiter komprimiert und infolge der Relativverschiebung entsteht aus-
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gehend vom Betonkeil ein Druckkegel, dessen Resultierende eine Abtriebskraft erzeugt, die 
mit zunehmender Last immer steiler verläuft (Bild 5.25a und b, Bereich II). 
  
a) Tragmechanismus b) Spannungszustand in Bereich II 
Bild 5.25 Versagensform Ausstanzen 
Bei weiterer Laststeigerung reicht der Widerstand der Betondeckung nicht mehr aus, die 
Schubfestigkeit des Betons wird überschritten und ein kegelartiger Betonkörper bricht aus 
(Bild 5.25a). Dadurch verliert der Beton seine Umschnürung und der Betonkeil vor dem Puzz-
le schert ab. Ab diesem Zeitpunkt fällt die Traglast kontinuierlich ab, aufgrund der Querbe-
wehrung, die ein plötzliches globales Versagen des Betons verhindert, verläuft der abfallende 
Ast flacher als beim Betonspalten. 
5.4.5 Stahlversagen 
Beim Stahlversagen werden nun die Beanspruchungen des Stahlzahns betrachtet. Durch die 
Ausmitte der Resultierenden der Kontaktpressung erfährt der Puzzlezahn eine kombinierte 
Biege- und Schubbeanspruchung (Bild 5.26a, Bereich I). Die für das Versagen maßgebende 
Stelle befindet sich auf der Höhe, wo die Biegebeanspruchung den Dübelwiderstand über-
schreitet. Bei der Puzzleleiste liegt diese Stelle zwischen dem Puzzlefuß und der Stelle mit der 
geringsten Querschnittsfläche.  
Durch den hohen Widerstand infolge der Betonkomprimierung wird der Schubanteil bei der 
flachen Puzzleleiste immer größer, der Biegeanteil geht aufgrund zurück, da die Resultierende 
Beanspruchung Pc in Richtung Puzzlegrund wandert. In dem kritischen Schnitt wirken Schub- 
und Biegespannungen (Bild 5.26a, Bereich II). Während die Schubspannungen und die Zug-
spannungen y in diesem Bereich die höchsten Werte erzielen, liegt das Maximum Zugspan-
nungen x am Puzzlegrund (Bild 5.26b). Der obere Puzzlebereich ist vollständig überdrückt.  
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a) Tragmechanismus b) Spannungszustand in Bereich II 
Bild 5.26 Versagensform Ausstanzen 
Die Tragfähigkeit des Puzzles ist erreicht, wenn große Teile des Stahlquerschnitts die Streck-
grenze erreicht haben. Dabei ist aufgrund der gedrungenen Form des Puzzles der Schubanteil 
deutlich größer als der Biegeanteil. Es kommt zu einem horizontalen Riss, der bei fortschrei-
tender Relativverschiebung immer tiefer in die Puzzleleiste eindringt. 
5.5 Herleitung von Ingenieurmodellen 
5.5.1 Vorüberlegungen 
Im Folgenden werden eigene mechanische Modelle für die bei der Puzzleleiste maßgebenden 
Versagensarten hergeleitet: 
- Spalten des Betons oberhalb des Puzzles 
- Ausstanzen 
- Stahlversagen 
Grundsätzlich wird zur Vermeidung eines spröden Versagens empfohlen, Puzzleleisten so zu 
dimensionieren, dass Spalten auszuschließen ist. Die wirksamsten Methoden hierfür sind das 
Einlegen von Bewehrung und/oder Erhöhung der Betondeckung oberhalb der Leiste.  
Dennoch wird hier zunächst ein Ingenieurmodell entwickelt, mit dem sich das Tragverhalten 
der Puzzleleiste durchgängig beschreiben lässt. Zur Vermeidung des Spaltversagens wird eine 
Empfehlung für die Dimensionierung von Querbewehrung gegeben. Auf eine statistische 
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Auswertung des Spaltmodells und Bestimmung von Teilsicherheitsbeiwerten wird vor dem 
o.g. Hintergrund verzichtet.  
Nach den Versuchsergebnissen in Kapitel 4, sind das Trag- und Verformungsverhalten der 
Puzzelleiste und des Sägezahnprofils vergleichbar, wenn die Kraftübertragung an der konkav 
gekrümmten Stirnfläche des Sägezahns erfolgt. Daher kann die nachfolgende Beschreibung 
des Tragverhaltens und die Herleitung von Ingenieurmodellen auch auf das Sägezahnprofil 
und kontinuierliche Verbundmittel mit gleichem Tragverhalten (z.B. kreisrunde Öffnungen 
oder klothoidenförmige Leisten) übertragen werden.  
Die Stahlfasern werden bei der Herleitung von Ingenieurmodellen nicht berücksichtigt. Der 
Großteil der Versuche wurde mit einem Fasergehalt von 0,9 Vol.-% durchgeführt, der erfor-
derlich ist, um bei UHPC im Druckbereich ein duktiles Verhalten zu erreichen. Zur Aufnahme 
der Querzugbeanspruchung im Bereich vor dem Verbundmittel werden die Fasern nicht mit 
angesetzt, da bei den eigenen Versuchen eine Erhöhung des Fasergehaltes nur unwesentlich 
die Tragfähigkeit steigerte und nur geringfügig das Nachbruchverhalten verbesserte. Die An-
ordnung einer Querbewehrung ist dagegen effektiver. Auch müsste für den Ansatz der Fasern 
im Zugbereich die Faserorientierung gezielt steuerbar sein. Dies ist unter den derzeitigen Her-
stellungsbedingungen nicht möglich.  
5.5.2 Versagensform Spalten  
Herleitung des Modells 
Bei der Belastung des Betons durch den Puzzlezahn handelt es sich um eine Teilflächenbelas-
tung. Nachfolgend werden die Modelle von Model Code 90 [CEB1991] und Leonhardt 
[LE1987b] diskutiert, um ein geeignetes Modell für die Tragfähigkeit der Puzzleleiste bei 
Spaltversagen herzuleiten.  
Beide Modelle haben gemeinsam, dass sie den räumlichen Spannungszustand in einen ebenen 
überführen, da die Druckkraft bei flächigen Bauteilen überwiegend in einer Ebene ausstrahlt. 
Für die Nachweisführung werden Fachwerkmodelle erstellt, mit denen die resultierende 
Spaltzugkraft ermittelt werden kann. 
- Model Code 90 
Bei randnaher Lasteinleitung bildet sich der Spannungszustand nach Bild 5.27 a aus 
MC90 [CEB91]. Der Betonkörper wird in zwei Regionen eingeteilt. In Region I wirkt 
senkrecht zur Hauptkraftrichtung eine Druckkomponente. Dort könnte es bei einer sehr 
hohen Beanspruchung zu einem Betonversagen auf Druck bzw. einem Abplatzen der 
Betondeckung auf der Oberseite kommen. In Region II entstehen durch die Umlenkung 
der Drucktrajektorien Querzugspannungen, die bei nicht ausreichender Bewehrung ein 
Spaltversagen hervorrufen.   
Die Spaltzugkraft Ft wird anhand eines Fachwerkmodells durch Bildung des Kräf-
tegleichgewichts (Bild 5.27b) bestimmt. 
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a) Hauptspannungen  b) Fachwerkmodell  
Bild 5.27 Hauptspannungen und Fachwerkmodell bei randnaher Einzellast nach [CEB91] 
Die Spaltzugkraft muss in dem unbewehrten Bauteil vom Beton aufgenommen werden. 
Nach [CEB1991] können 60 % der Ausstrahlungslänge b2 als wirksam angesetzt wer-
den. Der resultierende Betonzugwiderstand ermittelt sich zu: 
 12, 6,0 hbfF ctct   (Gl. 5.4) 
mit h1 
fctm 
Dicke der Lasteinleitung (vgl. Kap. 3.3.2 [CEB91]) 
Betonzugfestigkeit  
 
- Leonhardt 
Die Hauptspannungen verlaufen in dem Bauteil wie in [CEB91], wobei eine Untertei-
lung in Regionen nicht erfolgt. Auch die Spaltzugkraft wird an einem Fachwerkmodell 
berechnet. Eine Spaltzugbewehrung soll nach [LE87b] über ca. 70% der Einleitungslän-
ge verteilt werden. Dieser Bereich ist in Bild 5.28b als Querzugbereich gekennzeichnet. 
 
a) Hauptspannungen  b) Fachwerkmodell  
Bild 5.28 Hauptspannungen und Fachwerkmodell bei randnaher Einzellast nach [Le1987b] 
Die Spaltzugkraft bestimmt sich nach [LE87b] zu: 
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Der Betonwiderstand berechnet sich zu: 
 12, 7,0 hbfF ctct   (Gl. 5.7) 
mit h1 
fctm 
Dicke der Lasteinleitung  
Betonzugfestigkeit  
 
 
Die Modelle unterscheiden sich in lediglich zwei Punkten: 
- Ausbreitungswinkel .  
 Nach [CEB91] stellt sich ein Winkel MC = 35° und nach [LE87b] LEO = 30° ein. 
- Ansetzbare Betonfläche 
Nach [CEB91] werden 60% und nach [LE87b] werden 70% der Einleitungslänge ange-
setzt. Die Breite des Bereichs ist bei beiden Verfahren gleich. 
Da die Unterschiede sehr gering sind, werden beide Modelle für die Tragfähigkeit der Puzzle-
leiste angewendet, um anhand einer Korrelationsanalyse das Modell mit der besseren Über-
einstimmung zu wählen. 
Für die Anwendung der Modelle auf die Tragfähigkeit der Puzzleleiste werden die folgenden 
Annahmen getroffen: 
- Da die Puzzleelemente in einem konstanten Abstand e angeordnet sind, wird für jedes 
Puzzleelement ein Fachwerk im Abstand e gebildet.  
- Der Betonwiderstand berechnet sich aus der Betonzugfestigkeit und der wirksamen Flä-
che ASp, die aus dem Beton in der Aussparung als auch dem Beton oberhalb der Leiste 
besteht.  
- Die Betonzugfestigkeit fct verhält sich proportional zu fc
1/2
. 
Für die Ermittlung der Modellübereinstimmung werden die theoretischen Traglasten mit den 
experimentellen Werten aus den Versuchen ermittelt. Dabei werden die Modelle von 
[CEB91] und [LE87b] auf die hier vorliegenden geometrischen Randbedingungen übertragen. 
 Spaltmodell 1 (Model Code)  Spaltmodell 2 (Leonhardt) 
 
 
 
 
 a) Modell 1  a) Modell 2 
 Bild 5.29 Fachwerkmodell und ansetzbare Betonfläche 
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Im Grenzzustand der Tragfähigkeit wird die Zugtragfähigkeit des Betons erreicht. Durch 
Gleichsetzten der beiden Gleichungen kann die Dübeltragfähigkeit bei unbewehrten Bauteilen 
ermittelt werden. 
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Daraus ergibt sich die folgende Bestimmungsgleichung: 
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mit: cum Faktor zur Berechnung der Betonzugfestigkeit in Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit 
    
In Bild 5.30 sind die theoretischen und experimentellen Tragfähigkeiten der eigenen Versuche 
mit Spaltversagen in Form eines rt/re-Diagramms gegenübergestellt. Dabei wird auf der x-
Achse die theoretische (rt) und auf der y-Achse die experimentelle (re) Tragfähigkeit aufgetra-
gen. Da in Abhängigkeit der Betondeckung einzelne Punktgruppen gebildet werden, kann 
darauf geschlossen werden, dass dieser Einfluss nicht richtig erfasst wird. 
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a) Modell 1 (Model Code) b) Modell 2 (Leonhardt) 
Bild 5.30 Korrelation der experimentellen Traglasten zum Modell für Spalten 
Der Vergleich in Bild 5.30 verdeutlicht, dass die theoretischen Traglasten nach Modell 2 deut-
lich größere Streuungen aufweisen als nach Modell 1. Außerdem liegen bei der Berechnung 
nach Modell 2 alle Versuche auf der unsicheren Seite da die theoretischen Werte des Modells 
größer als die Versuchsergebnisse sind. Dies liegt im Wesentlichen an dem Ansatz für die 
wirksame Betonfläche ASp.  
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In Tabelle 5.5 sind zum Vergleich die Variationskoeffinzienten der Modelle gegenüberge-
stellt. Aufgrund des geringeren Variationskoeffizienten wird empfohlen, die Tragfähigkeit 
infolge Spalten nach Modell 1 zu bestimmen, das auf [CEB91] basiert.  
Tabelle 5.5 statistische Kenngrößen zum Vergleich der Tragmodelle für Spalten 
 Modell 1 Modell 2 
Mittelwert (re/rt): bm 1,31 0,68 
Standardabweichung: s: [%] 11,6 9,22 
Variationskoeffizient: V [%] 8.8 13,5 
Vor dem Hintergrund, dass die Versagensform Spaltens grundsätzlich ausgeschlossen werden 
sollte, wird auf eine statistische Auswertung mit Herleitung von Teilsicherheitsbeiwerten ver-
zichtet und ein Vorschlag für die Bemessung einer Bewehrung zur Vermeidung des Spaltens 
vorgestellt. 
Bemessung der Querbewehrung zur Verhinderung eines Spaltversagens 
Während sich die Druckstreben beim unbewehrten Beton wie in Bild 5.15a mit ca. 35° aus-
bilden, steigt dieser Winkel durch die Rissbildung und die Anwesendheit von Bewehrung auf 
ca. 45° an (Bild 5.15b).  
Im Träger wird sich die Neigung der Druckstrebe wegen des Einflusses der Betondruckbean-
spruchung im Feld flacher einstellen als im Auflagerbereich. Jedoch werden Schubkräfte in 
erster Linie an den Auflagern und an konzentrierten Lasteinleitungspunkten hervorgerufen. 
Da die Querbewehrung üblicherweise über die Trägerlänge regelmäßig verlegt wird und die 
Puzzlebauweise nur einen begrenzten Spielraum für die Anordnung der Querbewehrung bie-
tet, wird die Bewehrung einheitlich für den Auflagerbereich, d.h. ohne Druckstrebenrotation 
und somit mit einem 45°-Fachwerk bemessen. Die einwirkende Schubkraft P ermittelt sich 
aus der Trägerbemessung und dem puzzlegeometriebedingten Dübelabstand e. 
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Bild 5.31 zugrundegelegtes Fachwerk 
mit Asq 
 
fyd 
 
P 
Erforderliche Querbewehrung zur Aufnahme  
der Spaltzugkräfte  
Bemessungswert der Streckgrenze des 
Betonstahls  
Schubkraft je Verbundmittel  
Die Bewehrung kann in der Ausnehmung sowie oberhalb der Verbundleisten angeordnet wer-
den. 
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5.5.3 Versagensform Ausstanzen 
Bei den bewehrten Versuchskörpern zeigte sich ein schollenartiges Ausbrechen des Betons, 
das als Ausstanzen bezeichnet wird. Im Sägeschnitt (Bild 5.32a) ist der kegelförmige Körper 
und der komprimierte Beton im Bereich der Puzzleaussparung zu erkennen.  
Durch die einwirkende Schubkraft P wird der Beton vor der Puzzleleiste belastet. Aufgrund 
der Umschnürung durch den umgebenden Beton und der Leistenwandung unterhalb der Aus-
sparung baut sich ein mehraxialer Spannungszustand auf. Hierbei wird eine Abtriebskraft A 
hervorgerufen, die senkrecht zur einwirkenden Schubkraft P wirkt. Bei weiter steigender Last 
wird die Schertragfähigkeit des Betons überschritten und es bildet sich ein schiefer Ausbruch-
kegel an der Außenseite des Betonkörpers. Wird die Last nun weiter gesteigert, bricht der 
Kegel immer weiter aus und aufgrund der fehlenden Umschnürung kann der komprimierte 
Betonkörper vor der Puzzleleiste den hohen Druck nicht mehr aufnehmen und versagt. Dies 
wird als sekundäres Versagen der Teilflächenpressung bezeichnet.   
 
gemessene Winkel:   
α1 = 34° und α2 = 16° 
 
a) Ausbruchkegel am Sägeschnitt (PPII-5) b) Idealisierung des Ausbruchkegels 
Bild 5.32 Tragmodell Ausstanzen 
Die Geometrie des Ausbruchskegels kann durch Sägeschnitte durch den Versuchskörper er-
mittelt werden. Da die meisten Versuche bis zu einer Relativverschiebung von fast 20 mm 
durchgeführt wurden, sind die Ausbruchkegel nur bei wenigen Versuchskörpern zu erkennen, 
da der Beton sich bereits zu sehr verformt hat. Für Versuch PPII-5 konnten die Ausbrei-
tungswinkel 1 = 34° und 2 = 16° ermittelt werden. 
Da in den eigenen Versuchen aufgrund der geringeren Betondeckung zur Prüfkörperoberseite 
das Ausstanzen immer auf der Betongurtoberseite aufgetreten ist, wird das Modell für diese 
Ausstanzrichtung hergeleitet. Für Ausstanzen zur Betonunterseite kann analog vorgegangen 
werden. 
Für die Bestimmung der Tragfähigkeit für Ausstanzen ist die aufnehmbare Abtriebskraft A zu 
bestimmen. Diese bestimmt sich aus der Mantelfläche des Ausbruchskegels und dem Scher-
widerstand des Betons (Gl. 5.10). 
In [ZA01] wurde für die Herleitung eines Modells ein idealer Ersatzkegel verwendet. Eine 
ähnliche Vorgehensweise wird in [EL00] vorgestellt, worin das Blow-Out Versagen von 
randnahen Befestigungselementen in Beton beschrieben und mittels dem CC-Verfahren be-
rechnet wird. Der Ausbreitungswinkel  wird hierbei zu ca. 20° angenommen und die abtrei-
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bende Kraft wird über den Faktor  bestimmt, der den mehraxialen Spannungszustand im 
Beton berücksichtigt (Bild 5.33). 
 
 
Z: Abtriebskraft 
N:  Zugkraft 
 
 
a) Betonausbruch  b) Idealisierter Ausbruchskörper 
Bild 5.33 Blow-Out Versagen bei randnahen Befestigungselementen [EL00] 
Das in den eigenen Versuchen aufgetretene Ausstanzen ist vergleichbar mit dem Blow-Out 
Versagen bei randnahen Befestigungselementen. Der Ausbruchkegel bildete sich ausgehend 
vom oberen Scheitel der Puzzleleiste. Der Widerstand der Abtriebskraft kann wie folgt be-
stimmt werden: 
 
cMAA   (Gl. 5.11) 
mit 


sintan
2

 tcM
h
A  (Gl. 5.12) 
 
 
Bild 5.34 Kräftegleichgewicht am Ersatzkegel 
 AM Mantelfläche des Ersatzkegels  
 c Schubfestigkeit des Betons  
  Ausbreitungswinkel  
 
In allgemeiner Form lautet die Bestimmungsgleichung für die Tragfähigkeit der Puzzleleiste 
für Ausstanzen (Gl. 5.13): 
 c
tc
Aus
h
AP 






sintan
11
2
   (Gl. 5.13) 
 
Der Faktor  zur Bestimmung der Abtriebskraft hängt von der bezogenen Betonpressung p/fc 
(vgl. Kapitel 4.5.2) vor der Puzzleleiste ab, da mit zunehmender Beanspruchung des Betons 
die Betonquerdehnung ansteigt. Nach [EL00] kann  nach (Gl. 5.14) berechnet werden. 
 cfp /11,0  (Gl. 5.14) 
mit p 
fc 
Betonbeanspruchung infolge Teilflächenpressung durch das Puzzle  
Betondruckfestigkeit  
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Für die Herleitung eines Bemessungsmodells werden die folgenden Annahmen getroffen: 
- Der Faktor  wurde anhand der Versuchsdaten empirisch bestimmt. Es ist eine deutli-
che Abhängigkeit von der Betondruckfestigkeit zu erkennen. Für Betone mit fc ≤ 100 
N/mm² ergab sich ein Mittelwert von 0,36, für höherfeste Betone wurde ein Mittelwert 
von 0,2 ermittelt. Der geringere Wert für die höherfesten Betone liegt an der geringeren 
Beanspruchungbarkeit infolge des spröderen Versagens und damit der höheren Emp-
findlichkeit höherfester Betone. Diese Werte finden sich auch in [EL00] für unter-
schiedliche Beanspruchungsniveaus. 
 
 Anhand der Datenbankauswertung (Bild 5.35a) wurde eine lineare Abhängigkeit ge-
wählt. 
 
 cf 001,04,0    (Gl. 5.15) 
 
- Die Scherfestigkeit des Betons c ist proportional zur Betonzugfestigkeit fct, ctc f~  
und die Betonzugfestigkeit fct ist proportional zu fc
1/2
, 2/1~ cct ff . Dies belegt die Da-
tenbankauswertung in Bild 5.35b, in dem die von den Einflüssen der Kegelhöhe htc und 
der bezogenen Betonpressungen bereinigten Versuchslasten über die Betondruckfestig-
keit aufgetragen wurden.
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b) Abhängigkeit des Faktors  von der Betondruck-
festigkeit 
b) Korrelation der Betonzugfestigkeit zur Beton-
druckfestigkeit 
 
Bild 5.35 Korrelation des Faktors  und der Betonzugfestigkeit, die über die Betondruckfestig-
keit bestimmt wird 
- Der mittlere Ausbreitungswinkel  wird analog zu [EL00] zu 20° angenommen und 
über einen Beiwert k1 mittels statistischer Analyse angepasst. 
- Bei Höchstlast nimmt die über die Bruchoberfläche gemittelte Betonzugspannung mit 
zunehmender Bauteildicke ab [EL00]. Über den Faktor tc2 h/k  wird dieser Maßstab-
seinfluss berücksichtigt. 
- Die Höhe des Ausbruchskegels wird in Abhängigkeit der Verbundmittelgeometrie ge-
wählt (Bild 5.36).  
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Ausstanzen nach oben 
S: Schwerpunkt
K: Kuppe bzw. Keil 
 
Ausstanzen nach unten 
 
a) geschl. Betondübel b) offene Betondübel c) Puzzleleiste d) Sägezahnleiste 
Bild 5.36 Ausbruchskegelhöhen für unterschiedliche Verbundmittel 
Damit ergibt sich für das Ausstanzkriterium ohne Berücksichtigung der Querbewehrung die 
folgende Formulierung (Gl. 5.16) 
 
2/122
1,
1
c
tc
tcunAus f
h
k
hkP  

   (Gl. 5.16) 
mit 




20sin20tan
1k   
 cf 001,04,0   
mit  
 
htc 
fc 
k1 
k2 
Faktor für die Bestimmung der Abtriebskraft nach Gl. 5.15 [-] 
Hilfswert für die Bestimmung des Ausbreitungswinkels [-] 
Höhe des Ersatzkegels [mm] 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] 
Anpassungsfaktor für den Ausbreitungswinkel [-] 
Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung des Maßstabeinflusses [-] 
 
 
Fasst man die Anpassungsfaktoren zusammen, so erhält man (Gl. 5.17) 
 
2/15,1
,
1
ctcunAus fhkP 

 (Gl. 5.17) 
mit 21 kkk    
 k statistisch ermittelter Beiwert [-]  
 
Wie die eigenen Versuche zeigten, nimmt die Querbewehrung einen Einfluss auf die Tragfä-
higkeit. Während in [EL00] der traglaststeigernde Einfluss einer Querbewehrung auf der si-
cheren Seite vernachlässigt wird, wird in [ZA01] die Querbewehrung über Multiplikation mit 
einem ideellen Bewehrungsgrad i berücksichtigt. 
 
d
sq
ei
A
A
 )1(1   (Gl. 5.18) 
mit 
cmSe EE /   
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mit e 
ES 
Ecm 
Asq 
Ad 
Verhältniswert der E-Moduli von Stahl und Beton 
E-Modul von Stahl 
E-Modul von Beton 
Bewehrungsquerschnitt 
Dübelfläche 
 
 
Diese Vorgehensweise wird von [ZA01] dadurch begründet, dass im Spannbetonbau der 
Spannstahl analog berücksichtigt wird. Ein Verweis auf die entsprechende Literatur wird in 
[ZA01] nicht gegeben. Des Weiteren ist unklar, warum von dem Verhältniswert der E-Moduli 
der Wert „1“ abgezogen wird. 
Aus dem Stahlbetonbau ist die Berücksichtigung der Bewehrung über eine Steifigkeitserhö-
hung im Zustand I bekannt, die z.B. bei der Berechnung der Rissbreite nach DIN1045-1 Ab-
schnitt 11.2.4 eingeht. Dies erfolgt hier bei der Ermittlung der Differenz der mittleren Deh-
nungen von Beton und Baustahl über den Faktor )1(  effe  . 
Nachfolgend wird die Wirkungsweise der Querbewehrung erläutert und zwei Möglichkeiten 
zur Berücksichtigung der Bewehrung diskutiert.  
Die Querbewehrung erhöht die Umschnürungswirkung des Betons im Bereich der 
Puzzleaussparung im Bereich ihrer mitwirkenden Zone, die nach [LE77] mit einem Radius 
von 7ds (ds = Stabdurchmesser) angegeben wird [Bild 5.37]. Die Oberflächenbewehrung allei-
ne deckt bereits fast den gesamten Bereich des Betons im Abstand e ab. Am wirkungsvollsten 
ist die Bewehrung, die in der Aussparung liegt, da sie direkt im Bereich der mehraxialen Be-
anspruchung liegt.  
 
Bild 5.37 Wirkungsbereich der Querbewehrung 
Im Zustand I erhöht die Querbewehrung die ideelle Querschnittsfläche der mitwirkenden 
Zugzone und damit die Steifigkeit. Aufgrund der erhöhten Umschnürung kann ein höherer 
mehraxialer Druck aufgenommen und somit eine höhere Traglast erzielt werden. Bei der 
Rissbildung verhindert sie ein schlagartiges Versagen durch Spalten des Betongurtes. Im Zu-
stand II nimmt sie die Querzugkräfte auf und begrenzt die Rissbreite im Nachbruchbereich.  
Die beiden Möglichkeiten zur Berücksichtigung der Querbewehrung sind: 
- Erhöhung der Steifigkeit (Multiplikativer Ansatz mit ideellem Querbewehrungsgrad i 
- Ansatz eines gesonderten Querbewehrungsanteils PQ  
Nachfolgend werden die beiden Möglichkeiten der Berücksichtigung der Querbewehrung 
diskutiert. Unabhängig von den beiden Möglichkeiten wird als wirksamer Bewehrungsquer-
schnitt sowohl die Bewehrung in der Puzzleaussparung als auch die Bewehrung oberhalb der 
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Leiste angesetzt, da in den eigenen Versuchen beide Bewehrungen die Tragfähigkeit erhöh-
ten. 
- Ansatz 1: Berücksichtigung der Traglasterhöhung über einen ideellen Querbewehrungs-
grad i 
 )1(, iunAusAus PP   (Gl. 5.19) 
   ei  
 
Bild 5.38 Bestimmung des ideellen  
Querbewehrungsgrades 
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mit PAus 
PAus,un 
ES 
Ecm 
i 
Asq 
 
Ad,eff 
Ausstanzwiderstand mit Berücksichtigung der Bewehrung 
Ausstanzwiderstand ohne Berücksichtigung der Bewehrung (Gl. 5.17) 
E-Modul von Stahl 
E-Modul von Beton 
Ideeller Querbewehrungsgrad 
wirksamer Bewehrungsquerschnitt  
Asq = Asq,1 + Asq,2 
ideeller Betonquerschnitt nach Bild 5.38  
 
 
- Additive Berücksichtigung über einen Traganteil der Querbewehrung PQ 
 QunAusAus PPP  ,  (Gl. 5.20) 
mit yssqQ fAP    
 PAus 
PAus,un 
PQ 
Asq 
 
fys 
Ausstanzwiderstand mit Berücksichtigung der Bewehrung 
Ausstanzwiderstand ohne Berücksichtigung der Bewehrung (Gl. 5.17) 
Traganteil der Querbewehrung 
wirksamer Bewehrungsquerschnitt  
Asq = Asq,1 + Asq,2 
Streckgrenze der Bewehrung fys = 500 N/mm² 
 
 
In Bild 5.39 sind die die Ergebnisse beider Ansätze mit den Werten aus der Datenbank in Be-
ziehung gesetzt. Dabei wurden nur die Versuche mit Bewehrung berücksichtigt. Die Berück-
sichtigung der Querbewehrung über einen multiplikativen Anteil (ideeller Bewehrungsgrad, 
Möglichkeit 1) zeigt eine geringere Streuung als die Berücksichtigung über einen additiven 
Traganteil. 
Weiterhin ergibt sich aus der Darstellung der Trendlinie ein Vorfaktor, in welchem Maße die 
Querbewehrung zu berücksichtigen ist. Während der ideelle Bewehrungsgrad mit dem Faktor 
2,4 eingeht, ist bei Ansatz eines additiven Traganteils nur die Hälfte der Bewehrung wirksam. 
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a) Berücksichtigung der Querbewehrung über ideellen 
Bewehrungsgrad 
b) Berücksichtigung der Querbewehrung über additiven 
Traganteil 
Bild 5.39 Vergleich der Möglichkeiten zur Berücksichtigung der Querbewehrung anhand der Da-
tenbankauswertung 
Auch der Vergleich der beiden Ansätze im rt/re-Diagramm zeigt eine geringere Streuung bei 
Berücksichtigung der Querbewehrung über einen ideellen Querbewehrungsgrad (Bild 5.40). 
Für den additiven Ansatz wurde dabei der Faktor 0,5 mit berücksichtigt, um die Gewichtung 
von Beton- und Stahltraganteil abzubilden. Der Faktor von 2,4 bei dem multiplikativen An-
satz kann über die Mittelwertkorrektur angepasst werden und wird daher nicht in die Glei-
chung mit aufgenommen. 
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a) Berücksichtigung der Querbewehrung über ideellen 
Bewehrungsgrad 
b) Berücksichtigung der Querbewehrung über additiven 
Traganteil 
Bild 5.40 Korrelation der experimentellen Traglasten zum Ausstanzmodell 
Um eine Entscheidung zu treffen, wie die Querbewehrung in dem Modell für Ausstanzen be-
rücksichtigt werden soll, werden die beiden Ansätze nach den Gesichtspunkten der mechani-
schen Begründbarkeit und der Modellübereinstimmung betrachtet: 
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Tabelle 5.6 Vergleich der Möglichkeiten zur Berücksichtigung der Querbewehrung 
  Möglichkeit 1  Möglichkeit 2 
Begründbarkeit +  
 
 
 
 
 
 
 
+ 
 
 
 
 
Der Beton in der Aussparung ist bis 
zum Erreichen der Ausstanztragfä-
higkeit nicht gerissen, dadurch ist es 
legitim, die Querbewehrung in der 
Aussparung durch eine Steifigkeits-
erhöhung zu berücksichtigen. Die 
Oberflächenbewehrung erhöht über 
ihre Dübelwirkung die Tragfähigkeit.  
Die Versuche zeigen, dass vor allem 
die Bewehrung in der Aussparung die 
Tragfähigkeit erhöht (Vgl. Kapitel 
4.5.8). 
 
+ 
 
 
- 
Die Oberflächenbewehrung liegt im 
Ausstanzkegel, somit wird sie akti-
viert.  
Die Berücksichtigung der Beweh-
rung in der Aussparung, die in den 
Versuchen sich als traglaststei-
gernd zeigte, ist mechanisch nicht 
begründbar, da sie außerhalb des 
Ausstanzkegels liegt.  
 
Übereinstimmung 
Standardabweichung s² 
Variationskoeffizient V 
 
+ 
+ 
 
4% 
20 % 
  
7,1 % 
27 % 
 
Da eine Berücksichtigung der Querbewehrung über eine Steifigkeitserhöhung mechanisch 
nachvollziehbarer ist, vor allem die Bewehrung in der Aussparung in den Versuchen eine 
Tragfähigkeitserhöhung bewirkt und hier der Beton nicht gerissen ist, und dieses Modell die 
bessere Übereinstimmung mit den Versuchswerten besitzt, wird Möglichkeit 1 gewählt. 
Die Tragfähigkeit der Puzzleleiste bei Ausstanzen wird nach (Gl. 5.21) bestimmt: 
 )1(
1 2/15,1
ictcAus fhkP 

  (Gl. 5.21) 
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Faktor für die Bestimmung der Abtriebskraft, Gl. 5.15  
statistisch ermittelter Beiwert, folgt in der statistischen Auswertung 
Höhe des Ersatzkegels [mm] 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] 
E-Modul des Bewehrungsstabes, ES = 210.000 N/mm² 
mittlerer E-Modul des Betons  
wirksamer Bewehrungsquerschnitt  
Asq = Asq,1 + Asq,2 
effektiver Betonquerschnitt nach Bild 5.38 
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5.5.4 Versagensform Stahlversagen 
Die Beanspruchbarkeit des Puzzlezahns infolge Schub und Biegung kann mit der Fließbedin-
gung nach van Mises berechnet werden. Bei einem ebenen Spannungszustand ergibt sich als 
Fließbedingung eine Ellipse. Zur Beurteilung der gleichzeitigen Wirkung von Schub und Bie-
gung wird das Vergleichsspannungskriterium verwendet, das in diesem Fall lautet: 
 
yxyyv f
22 3    
 
(Gl. 5.22) 
 v 
y 
xy 
fy 
Vergleichspannung 
Spannungen in y-Richtung 
Schubspannungen  
Streckgrenze des Stahls  
Hieraus lässt sich die Interaktionsbeziehung für eine kombinierte Beanspruchung der Puzzle-
leiste aus Schub und Querbiegung ableiten, die im Stahlbau üblicherweise verwendet wird. 
Als maßgebender Schnitt wird die Stelle mit der geringsten Breite ba betrachtet, obwohl der 
Riss in den Versuchen etwas weiter unten im Querschnitt auftrat. Dies bedeutet, dass das ein-
wirkende Moment unterschätzt wird. Die Bemessung wird dadurch nicht unsicher, da zum 
einen infolge des größeren Querschnitts an dieser Stelle der Bauteilwiderstand größer ist, und 
zum anderen der Einfluss des größeren Hebelarms bei dem tieferliegenden Riss nur bei sehr 
gedrungen Querschnitten zum Tragen kommt. Diese Querschnitte sind jedoch aufgrund ihrer 
Geometrie eher schub- als biegebeansprucht. Dies ist auch an den Rissbildern der Versuche 
mit Stahlversagen zu erkennen (Kapitel 4). 
Die Beanspruchung des Puzzles ist in Bild 5.41 dargestellt. Die Belastung des Puzzles wird 
vereinfachend konstant über ¾ der Puzzlehöhe hd angenommen, da sich in der numerischen 
Simulation zeigte, dass im Wesentlichen in diesem Bereich die Kraftübertragung stattfand. 
Bei dem Sägezahnprofil wird dagegen die gesamte Dübelhöhe angesetzt. 
 
Bild 5.41 Beanspruchung des Puzzlezahns 
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Zur Bestimmung der Tragfähigkeit werden zunächst die Vergleichsspannungen y,V ermittelt. 
mit VAV /   (Gl. 5.23) 
und 3/yVpl fAV   (Gl. 5.24) 
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Schubfläche = ba tw 
geringste Querschnittsbreite im Verbundmittel 
Leistendicke 
Plastischer Schubwiderstand  
 
 
Das plastische Moment bei Querkraftbeanspruchung wird wie folgt berechnet: 
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Setzt man nun (Gl. 5.25) in (Gl. 5.26) ein, erhält man die Beziehung für die Momenten-
Querkraft-Interaktion, die einem Kreis mit dem Radius 1 entspricht. 
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 (Gl. 5.28) 
Die Schubkraft V wird anhand der Schubkraft in der Verbundfuge aus der Trägerbemessung 
und der Anzahl der Verbundmittel bestimmt, die entlang der Verbundfuge angebracht werden 
können. Das plastische Moment wird aus der Schubkraft V und dem Hebelarm a (Bild 5.41) 
berechnet.  
In Bild 5.42 sind die Ergebnisse aus den Versuchen mit Stahlversagen aufgetragen. Dabei 
wurde für die Ermittlung der Momenten-Querkraft-Interaktion die in den Versuchen ermittel-
te Dübeltragfähigkeit verwendet.  
Unabhängig von der Schlankheit hd/ba liegen alle Versuche außerhalb der Interaktionsbezie-
hung. Bis auf den Versuch aus [SE09b] mit Sägezahnprofil wird die plastische Querkrafttrag-
fähigkeit erreicht und vor allem bei den Versuchen aus [HT09] deutlich überschritten. Eine 
Ursache hierfür ist die Nachverfestigung des Stahls, die für S460 nach [AR10]  
17 – 56 % der Streckgrenze beträgt. Des Weiteren wird das Puzzle nicht direkt belastet, son-
dern indirekt durch den umgebenden Beton, der das Puzzle hält. Diese Stützwirkung des um-
gebenden Betons wird bei der Interaktion ebenfalls nicht berücksichtigt. 
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[HT09] hd / ba = 1,1 
 
[SE09b] hd / ba = 0,9 
 
[AiF06] hd / ba = 0,4 
 
Eigene Versuche: hd / ba = 0,3 
 
Bild 5.42 Momenten-Interaktions-Diagramm 
Aufgrund der oben genannten positiven Effekte (Stützwirkung und Nachverfestigung), die das 
Tragverhalten des Puzzles begünstigen, wird für die Bemessung als Interaktionsgleichung die 
linearisierte Beziehung in Bild 5.42 vorgeschlagen. 
Das Stahlabscherkriterium lautet demnach: 
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In Bild 5.43 wird im rt/re-Diagramm die Modellzuverlässigkeit verdeutlicht. Das Modell lie-
fert für alle Versuche sichere Ergebnisse, da die Werte oberhalb der Äquivalenzlinie (rt = re) 
liegen.  
Eine statistische Auswertung des Abschermodells erübrigt sich, da es sich hier um eine im 
Stahlbau übliche Bemessungsgleichung für Schubbeanspruchung handelt. Zur Information 
sind in Bild 5.43 der Mittelwert bm, die Standardabweichung s² und der Variationskoeffizient 
V (berechnet nach EC0, Anhang D, vgl. Abschnitt 5.6) angegeben. 
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Bild 5.43 Korrelation der experimentellen Traglasten zum Stahlabschermodell 
Für die Bemessung wird demnach folgende Gleichung gewählt: 
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(Gl. 5.30) 
 
fyd 
m 
Bemessungswert der Streckgrenze = fy/m  
Teilsicherheitsbeiwert m = 1,1 
 
 
5.5.5 Verformungsverhalten 
Für die Anwendung der Puzzleleiste in Verbundträgern ist neben der Tragfähigkeit auch die 
Last-Verformungs-Charakteristik interessant, da die Anfangssteifigkeit und der Schlupf bei 
Erreichen der maximalen Tragfähigkeit direkt das Trag- und Verformungsverhalten der Ver-
bundfuge im Träger beeinflussen. 
Um das Verformungsverhalten zu analysieren, wurden die Last-Schlupf-Kurven aus den Ver-
suchen in Gruppen getrennt nach den Versagensarten (Ausstanzen und Stahlversagen). Zur 
besseren Vergleichbarkeit sind auf der y-Achse die auf die maximale Tragfähigkeit im Ver-
such bezogenen Traglasten dargestellt (Bild 5.44 und Bild 5.45).  
Bei Ausstanzen verhalten sich die Verbundmittel bis zu 70 – 90 % der Tragfähigkeit linear-
elastisch. Die Tragfähigkeit der Versuche mit UHPC wird im Mittel bei einem Schlupf von 
ca. 4 mm erreicht und bei HSC bei einem Schlupf von ca. 3 mm. Im Nachbruchbereich war 
der Verlauf des abfallenden Astes bei den Versuchen mit UHPC aufgrund der Stahlfasern 
flacher als bei den Versuchen mit HSC, die ein sprödes Versagen zeigten.  
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a) Ausstanzen UHPC b) Ausstanzen HSC 
Bild 5.44 Bezogene Last-Schlupf-Kurve bei Ausstanzen 
Bei Stahlversagen ist zwischen den Versuchen mit reinem Abscheren (wie bei den Versuchen 
mit Betonversagen) und einer kombinierten Beanspruchung infolge Querbiegung zu unter-
scheiden (Bild 5.45).  
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Bild 5.45 Bezogene Last-Schlupf-Kurve bei Stahlversagen 
Während bei reinem Abscheren des Stahls die Steifigkeit bereits bei ca. 50  der maximalen 
Tragfähigkeit abnimmt, sind die Verbundmittel bei kombinierter Beanspruchung (Abscheren 
und Querbiegung) bis zu einer Tragfähigkeit von 70 % im linearelastischen Bereich, da die 
Reibkräfte infolge Querbiegung die Steifigkeit erhöhen. Dadurch wird in diesen Versuchen 
auch die Tragfähigkeit bereits bei einem Schlupf von ca. 3 mm erreicht, was deutlich früher 
ist als bei den Versuchen mit reiner Scherbeanspruchung, die erst nach ca. 8 mm die maxima-
le Tragfähigkeit erreichten. Auch im Nachbruchbereich kann bei den Versuchen mit Querbie-
gung ein günstigeres Tragverhalten beobachtet werden, da die Reibkräfte auch im Traglastbe-
reich aktiviert bleiben. 
Für die Beschreibung des Verformungsverhaltens der Verbundmittel wurden durch andere 
Autoren (u.a. [WU97], [ZA01], DO01]) idealisierte Dübelkennlinien mit bilinearem oder 
multilinearem Ansatz vorgeschlagen.  
Für den Gebrauchslast- und Bemessungsbereich (unter Berücksichtigung des Teilsicherheits-
beiwertes v = 1,25) ist dies ein geeignetes Verfahren, da es anwenderfreundlich ist. Für die 
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Ermittlung der Verformungen im Übergangsbereich zwischen elastischem und plastischem 
Bereich ist es jedoch meist zu ungenau.  
In Abhängigkeit von der benötigten Anforderung werden unterschiedliche idealisierte Dübel-
kennlinien empfohlen: 
Für die Bemessung von Verbundträgern wird die Verformungscharakteristik der Verbundmit-
tel durch idealisierte Dübelkennlinien berücksichtigt, die üblicherweise über einen bilinearen 
oder trilinearen Ansatz verfügen (Bild 5.46a und b). Dabei wird als Maximalwert der charak-
teristische Wert der Dübeltragfähigkeit (90 % von Pmax) unter Berücksichtigung des Teilsi-
cherheitsbeiwertes v = 1,25 eingesetzt.  
Werden die Kennlinien für die Nachrechnung bzw. Vordimensionierung von Vesuchskörpern 
oder die Bemessung für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit oder für außergewöhn-
liche Lastfälle (z.B. Erdbeben) eines Versuchsträgers benötigt, wird eine nichtlineare Dübel-
kennlinie (Bild 5.46c) empfohlen. Dadurch wird das Last-Verformungsverhalten des Ver-
bundmittels bis zum Erreichen der Tragfähigkeit genauer abgebildet und es kann für ver-
schiedene Traglastniveaus die zugehörige Relativverschiebung zutreffender bestimmt werden.  
 
a) bilinearer Ansatz b) multilinearer Ansatz c) nichtlinearer Ansatz 
Bild 5.46 Idealisierte Dübelkennlinien mit unterschiedlichen Ansätzen 
Für den Bemessungsfall wird das Last-Verformungsverhalten der Puzzleleiste anhand der 
bestimmenden Größen (C, PC, el, PRk, max und u ) beschrieben (Bild 5.47). Die Dübelkenn-
linien wurden entsprechend ihrer Last-Verformungscharakteristik sortiert: 
- Ausstanzen (reines Abscheren): 
- Versuche mit UHPC 
- Versuche mit HSC 
- Stahlversagen (mit UHPC): 
- Versuche mit reiner Abscherbeanspruchung 
- Versuche mit kombinierter Abscher- und Querbiegebeanspruchung 
Während für Ausstanzen die Last-Verformungskurve mit einem bilinearem Ansatz abgebildet 
werden kann, wird aufgrund der früheren Steifigkeitsabnahme ab 50 % der maximalen Trag-
last bei Stahlversagen eine trilineare Last-Verformungsbeziehung vorgeschlagen. 
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a) Ausstanzen UHPC b) Ausstanzen HSC 
 
 
a) Stahlversagen – reines Abscheren d) Stahlversagen - Abscheren und Querbiegung 
Bild 5.47 Idealisierte Last-Schlupf-Kurven – Verformungskennwerte für Bemessungsniveau 
Die Anfangssteifigkeit und die Verformungswerte wurden anhand der entsprechenden Ver-
suchsergebnisse ermittelt und statistisch ausgewertet. In Tabelle 5.7 sind die Extrem- und 
Mittelwerte sowie die 5 %- und 95 %-Werte innerhalb einer Gruppe zusammengefasst. Da die 
Werte für das Ausstanzen mit UHPC sehr streuen, ergeben sich zum Teil 5-% Fraktilwerte 
kleiner als Null. Daher werden die Fraktilwerte nur der Vollständigkeit halber angegeben. 
Anhand der Tabelle ist zu erkennen, dass die Versuche mit UHPC im Mittelwert das Duktili-
tätskriterium nach EC4 (uk  6 mm, d.h. u  6/0,9 = 6,7 mm) erfüllen. Nur bei einem Ver-
such (PPI-5-2) wurde eine Relativverschiebung u von 5,0 mm erreicht, die deutlich unter 
dem nach EC4 gefordertem Wert liegt.  
Die Versuche mit HSC sind nach EC4 als nicht duktil einzustufen.  
Mit diesen Werten ist es nun möglich, idealisierte Dübelkennlinien für die Puzzleleiste in Ab-
hängigkeit von der Versagensart zu ermitteln.  
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Tabelle 5.7 Auswertung der Anfangssteifigkeit und der Verformungen getrennt nach Versagensart 
Versagensart C el Rk u pl 
[kN/cm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
Ausstanzen UHPC 
(14 Versuche) 
Mittelwert 6115 0,99 9,33 8,34 
5%-Fraktilwert  926 0 3,58 2,83 
95%-Fraktilwert 11304 2,29 15,08 13,85 
Ausstanzen HSC 
(2 Versuche) 
Mittelwert 2395 1,12 4,89 4,51 
5%-Fraktilwert  2356 1,10 3,94 3,93 
95%-Fraktilwert 2434 1,13 5,85 5,1 
Stahlversagen – 
Abscheren 
(7 Versuche) 
Mittelwert 5500 1,13 4,83 15,1 13,9 
5%-Fraktilwert  3268 0,91 1,74 12,2 11,2 
95%-Fraktilwert 7732 1,34 7,92 17,9 16,6 
Stahlversagen – 
Abscheren und 
Querbiegung 
(4 Versuche) 
Mittelwert 24937 0,34 1,35 18,91 18,1 
5%-Fraktilwert  4171 0,02 0,01 11,39 11,32 
95%-Fraktilwert 
45403 0,97 2,69 28,43 24,82 
 
Für die Bestimmung des Verformungsverhaltens bis zum Erreichen der Maximallast wird auf 
die Gleichung nach Ramberg-Osgood [RA45] zurückgegriffen, die zur Berechnung von nicht-
linearen Spannungs-Dehnungsbeziehungen entwickelt wurde. Dabei wird anhand von E-
Modul und Einhängepunkt (0; 0) eine Kurve erstellt, an der die Dehnung als Funktion der 
Spannung ermittelt werden kann.  
 
n
EE 







0
0




    (Gl. 5.31) 
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Durch Variation des Verfestigungsexponenten n kann die Kurvencharakteristik variiert und so 
einen im Versuch gemessenen Kurvenverlauf angepasst werden (Bild 5.49). 
 
Bild 5.49 Einfluss des Verfestigungsexponenten n auf die Kurvencharakteristik 
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Der Ansatz nach [RA45] wird verwendet, um das Verformungsverhalten der Puzzleleiste bis 
zur maximalen Tragfähigkeit zu beschreiben. Als feste Größen werden in der Gleichung die 
Anfangssteifigkeit C (Sekantenmodul bei 50% der maximalen Tragfähigkeit), die maximale 
Tragfähigkeit Pmax und die dazugehörige plastische Verformung pl,max eingesetzt. 
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mit  
P 
C 
pl,max 
 
Relativverschiebung   
Schubkraft  
Verbundmittelsteifigkeit  
plastischer Anteil der Gesamtverformung pl = max - el  
el = Pmax/C 
 n Verfestigungsexponent 
In Bild 5.50 werden die bezogenen Dübelkennlinien für Ausstanzen und Stahlversagen (bei 
reinem Abscheren) aus den Versuchen den nach Gl. 5.33 ermittelten Kurven verglichen. Es 
wurden drei Kurven generiert, für min/max max und für den Mittelwert aus den Versuchen. 
Für alle Versuche innerhalb einer Gruppe kann der Mittelwert der Steifigkeit angesetzt wer-
den. Lediglich der Exponent n und die plastische Verformung pl,max sind zu variieren, um die 
Kurvencharakteristik anzupassen. 
  
a) Ausstanzen b) Stahlversagen 
Bild 5.50 Idealisierte Last-Schlupf-Kurven 
Der abfallende Ast kann mit dieser Methode nicht abgebildet werden, für eine Versuchsdi-
mensionierung ist er aber auch nicht von großer Bedeutung.  
Der Vergleich zwischen ausgewählter Versuchskurven und dem Rechenverfahren ergibt eine 
gute Übereinstimmung bis zum Erreichen der maximalen Tragfähigkeit (Bild 5.51). Die ver-
wendeten Daten sind in Tabelle 5.8 zusammengefasst.  
Grundsätzlich können die Versuchskurven mit Stahlversagen besser abgebildet werden, da 
dieses Berechnungsmodell für die Beschreibung des Spannungs-Dehnungsverhaltens von 
Stahl abgeleitet wurde. 
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Bild 5.51 Vergleich zwischen Rechnung und Versuch 
Tabelle 5.8 Fixpunkte für die Erstellung der Näherungskurve nach [RA45] 
Ausstanzen 
n C*
)
 Pmax max el pl,max 
[-] [kN/cm] [kN] [mm] [mm] [mm] 
PPII-5 (UHPC) 13 12300 660,7 6,3 0,5 5,7 
PPI-7-2 (UHPC) 12 12300 576,7 3,6 0,5 3,2 
PPI-5-1 (UHPC) 25 12300 455,1 2,0 0,4 1,6 
PPII-2-2 (HSC) 10 7250 296,8 2,6 0,4 2,2 
Stahlversagen 
n C*
)
 Pmax max el pl 
[-] [kN/cm] [kN] [mm] [mm] [mm] 
PQII-2-1 (Schub und Querbiegung) 14 12500 915,9 7,5 0,7 6,8 
PQII-1-1 (Schub und Querbiegung) 25 12500 789,3 4,2 0,6 3,6 
PPII-6-1 (Schub) 7 5500 756,6 9,1 1,4 7,7 
PPII-1-3 (Schub) 6 5500 585,7 11,6 1,1 10,5 
*
)   
Gerundete Werte 
5.6 Statistische Auswertung  
5.6.1 Grundlagen 
Aufbauend auf den mechanischen Erkenntnissen soll nachfolgend im Rahmen einer statisti-
schen Auswertung ein Bemessungsmodell für das Versagen infolge Ausstanzen hergeleitet 
werden. 
Als Grundlage der aktuellen Normengeneration gilt, dass die Einwirkung E kleiner als der 
Bauteilwiderstand R ist. Da eine absolute Sicherheit bei der Bemessung nicht garantiert wer-
den kann, ergibt sich immer eine gemeinsame Schnittmenge der Einwirkungs- und Wider-
standsfunktionen. Das Integral der sich überschneidenden Funktionen wird als Maß für die 
Versagenswahrscheinlichkeit angesehen (Bild 5.52). 
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Bild 5.52 Verteilungsdichten des Widerstandes R und der Einwirkung E mit Mittelwerten und Stan-
dardabweichung 
Die Berechnung dieser Versagenswahrscheinlichkeit kann mit verschiedenen Verfahren in 
Abhängigkeit des Vereinfachungsgrads erfolgen, die hier kurz vorgestellt werden. Weiterge-
hende Erläuterungen sind in [RI09] dargestellt. 
- Level-I-Verfahren: Die erforderliche Zuverlässigkeit wird durch Teilsicherheitsbeiwerte 
erreicht, die in Verbindung mit charakteristischen Werten für die Eingangsgrößen ver-
wendet werden. 
- Level-II-Verfahren: Die Versagenswahrscheinlichkeit wird unter Verwendung von Nä-
herungslösungen für die nichtlineare Grenzzustandsfunktion (wenn E = R) und der An-
nahme einer Normalverteilung der Zustandsgrößen überprüft. 
- Level-III-Verfahren: Die Versagenswahrscheinlich wird unter der Berücksichtigung der 
genauen Verteilungen und statistischen Abhängigkeiten der Zufallsgrößen genau be-
rechnet. 
In Anhang D des EC 0 [EN1990] ist ein Verfahren für die Kalibrierung eines Widerstands-
modells beschrieben, das den Level-II-Verfahren zuzuordnen ist. Dort wird ein schrittweiser 
Ablauf der Modellentwicklung über eine statistische Analyse zur Ermittlung von Bemes-
sungswerten vorgegeben (Bild 5.53), der im Folgenden beschrieben wird. 
5.6.2 Anwendung des Verfahrens nach Anhang D des EC 0 
Grundsätzlich soll dieses Modell für puzzleförmige Leisten gelten. Durch Einbeziehung einer 
statistischen Analyse, in der auch die Versuche mit Betondübeln eingehen, ist es auch für an-
dere Verbundmittelgeometrien anwendbar. 
Wie in Abschnitt 4.5.1 erläutert, wird die Versagensform Spalten durch die Anordnung einer 
Querbewehrung vermieden. Die Bestimmungsgleichung für die Versagensform Stahlversagen 
entspricht dem Scherwiderstand eines Rechteckquerschnitts nach EC 3 [EN1993] bzw. 
DIN 18800 T1 [DIN18800] und bedarf daher keiner erneuten statistischen Auswertung. Le-
diglich für die Versagensform Ausstanzen muss die Gleichung durch statistische Auswertung 
nach Anhang D des EC 0 angepasst werden. 
Die Vorgehensweise und die Teilergebnisse der statistischen Auswertung sind in Bild 5.53 
dargestellt. Neben den dort angegebenen 7 Schritten wird in einem 8. Schritt der Teilsicher-
heitsbeiwert so modifiziert, dass in die Bemessungsgleichung Nennfestigkeiten eingesetzt 
werden können und der im Verbundbau übliche Teilsicherheitsbeiwert von v = 1,25 verwen-
det werden kann.  
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Bild 5.53 Übersicht zur Vorgehensweise bei der statistischen Ableitung eines Bemessungsmodells 
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Auf der Grundlage der eigenen Versuche und der in der Datenbank aufgenommenen Ver-
suchsdaten (vgl. Abschnitt 5.2) wurde ein Bemessungsmodell (Schritt 1) abgeleitet. Durch 
Einsetzen der gemessenen Eigenschaften in die Widerstandsfunktion werden die theoretischen 
Werte rti bestimmt und im rt/re-Diagramm den experimentellen Werten gegenübergestellt 
(Schritt 2).  
In Schritt 3 wird der Faktor k so eingestellt, dass der Mittelwertkorrekturfaktor den Wert 1 
ergibt und in Schritt 4 wird der Variationskoeffizient der Streugröße  bestimmt. Anschlie-
ßend ist die Verträglichkeit der Annahmen, die beim Erstellen der Widerstandsfunktion ge-
troffen wurden, zu überprüfen (Schritt 5). Dies kann z.B. durch Festlegung eines Grenzwertes 
für den Variationskoeffizient erfolgen (z.B. V  0,2).  
In Schritt 6 werden die Variationskoeffizienten Vxi der vorhandenen Einflussparameter (Ba-
sisvariablen) bestimmt. Die wesentlichen Basisvariablen in der Ausstanzgleichung sind die 
Betondruckfestigkeit fc, die Kegelhöhe htc und der ideelle Bewehrungsgrad i, der als eine 
Basisvariable zusammengefasst wird. Der Faktor  ist in der Gleichung von untergeordneter 
Bedeutung und wird nicht zu den Basisvariablen gezählt.  
Wenn der Gesamtumfang der Versuche repräsentativ für die wirklichen Streuungsverhältnisse 
ist, können die Variationskoeffizienten Vxi aus den Versuchsdaten bestimmt werden. Ist dies 
nicht der Fall, dann sind sie aus Vorinformationen (z.B. Probabilistic Model Code [PMC01]) 
zu bestimmen. Für die Streuung der Betonfestigkeit wurde der Wert aus [PMC01] für die Be-
tonfestigkeitsklasse C35 verwendet. 
In Schritt 7 wird der Variationskoeffizient Vrt der Funktion rt aus den partiellen Ableitungen 
der Basisvariablen ermittelt und die Wichtungsfaktoren  für das Bemessungsmodell und rt 
für die Basisvariablen unter Annahme einer t-Verteilung bestimmt. Anschließend können der 
charakteristische Wert rk unter Berücksichtigung des Fraktilenfaktors kn und der Bemes-
sungswert rd unter Berücksichtigung von kd,n berechnet werden. Der Teilsicherheitsfaktor m 
berechnet sich aus Division des charakteristischen Wertes rk durch den Bemessungswert rd.  
Für die Verwendung von Nennwerten im Bemessungsmodell, ist der Teilsicherheitsfaktor m* 
unter Berücksichtigung der charakteristischen Werte (Einsetzen der Nennwerte) zu bestim-
men (Schritt 8). Zuletzt wird das Modell auf den im Verbundbau bekannten Teilsicherheitsbe-
iwert für Verbundmittel V= 1,25 gebracht. 
In Bild 5.54 ist die gute Korrelation des Modells mit den Versuchen aus der Literatur und den 
eigenen Versuchen mit Puzzleleiste einschließlich der charakteristischen Grenzlinie mit den 
experimentellen Ergebnissen zu erkennen. Das Modell gibt für die eigenen Versuche mit Sä-
gezahnleiste sehr konservative Werte und liegt deutlich auf der sicheren Seite. Dies liegt im 
Wesentlichen an der Berücksichtigung der Kegelhöhe. In dem Modell wird die obere Spitze 
des Sägezahns als Kegelscheitel angesetzt. In den Versuchen lag der Kegel meist jedoch un-
terhalb dieser Spitze. In den wenigen Versuchen, die mit Sägezahnleiste durchgeführt wurden, 
war keine einheitliche Kegelhöhe feststellbar. Ein Vernachlässigen der Versuche bei der 
Auswertung würde zu einer deutlich besseren Übereinstimmung und dadurch auch einem ge-
ringeren Teilsicherheitsbeiwert bzw. einem größeren Vorfaktor k* führen. 
 Seite 140 Kapitel 5 - Modelle zum Trag- und Verformungsverhalten kontinuierlicher Verbundmittel 
0
200
400
600
800
0 200 400 600 800
rt [kN]
r e
 [
k
N
]
Mittellinie
charakteristische Grenzlinie
[WU97]
[ZA01]
[SE09b]
eigene Versuche
Sägezahn
 
Bild 5.54 Korrelation des Bemessungsmodells für Ausstanzen 
5.7 Zusammenfassung – Tragfähigkeit von Verbundmitteln 
Aufbauend auf die eigenen Versuche und die Datenbankauswertung wurden Berechnungsver-
fahren für die bei der Puzzleleiste relevanten Versagensformen Ausstanzen und Stahlversagen 
hergeleitet. Das Versagen infolge Spalten, das nur bei den unbewehrten Versuchskörpern auf-
trat wird durch Anordnung einer Querbewehrung vermieden. 
Durch statistische Auswertung des Modells für Ausstanzen ist das Berechnungsverfahren 
auch für andere kontinuierliche Verbundmittel gültig, solange sie im experimentell abgesi-
cherten Grenzbereich liegen. Das Abschermodell für Stahlversagen unter Berücksichtigung 
der Momenten-Querkraft-Interaktion ist ohne weitere statistische Auswertung für kontinuier-
liche Verbundmittel anwendbar. 
Zusätzlich zu den Modellen zur Berechnung der Tragfähigkeit wurden sowohl für den Be-
messungsfall (unter Berücksichtigung der Duktilität) als auch für den Traglastbereich ideali-
sierte Dübelkennlinien für die Puzzleleiste hergeleitet. Mit Hilfe der Beziehung von [RA45] 
kann anhand der Kenntnis der Versagensart und der maximalen Tragfähigkeit im Versuch und 
der dazugehörigen Relativverschiebung die Dübelkennlinie durch Variation des Exponenten n 
genau abgebildet werden. 
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Eine zusammenfassende Übersicht des Bemessungskonzeptes ist in Bild 5.55 dargestellt.  
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Ad,eff 
Ausstanzwiderstand [N] 
Faktor für die Bestimmung der Abtriebskraft [-] 
Höhe des Ersatzkegels [mm] 
Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit [N/mm²] 
Ideeller Querbewehrungsgrad [-] 
E-Modul von Betonstahl [N/mm²] 
E-Modul von Beton [N/mm²] 
wirksamer Bewehrungsquerschnitt [mm²] 
Asq = Asq,1 + Asq,2 
effektiver Betonquerschnitt nach Bild 5.38 [mm²] 
 Py,Stahl 
Γ 
Tragfähigkeit bei Stahlabscheren [N] 
Abminderungsfaktor bei Momenten-Querkraft-Interaktion [-] 
 tw 
ba 
fyk 
Blechdicke [mm] 
Effektive Breite des Stahlzahns [mm] 
charakteristischer Wert der Stahlstreckgrenze [N/mm²] 
Anwendungsgrenzen - Beton C20/25 bis C80/95 und UHPC mit min. 0,9 Vol.-% Fasern 
- 10 mm  tw  21 mm 
- 40 mm  hd  100 mm 
- 50 mm  ba  185 mm 
- 0,3  hd / ba  1,1 
Bild 5.55 Bemessungskonzept 
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6 Verbundträgerversuche 
6.1 Überblick 
Um die Übertragbarkeit der an Modellversuchen gewonnenen Erkenntnisse auf reale Bauteile 
mit Puzzleleiste zu übertragen, wurden fünf Trägerversuche durchgeführt. Des Weiteren wur-
de mit den Versuchen das globale Trag- und Verformungsverhalten von Verbundträgern mit 
unterschiedlichen Querschnitten untersucht. Vier Versuchsträger hatten Betongurte aus UHPC 
[SPP1182]. Zu Vergleichszwecken wurde der fünfte Verbundträger mit hochfestem Beton aus 
einem früheren Projekt [AiF06] mit aufgenommen. Bei den Versuchen wurden zwei Untersu-
chungsziele verfolgt: Zum einen wurde die plastische Momententragfähigkeit des Verbund-
querschnitts und zum anderen die Schubkraftübertragung entlang der Verbundfuge unter-
sucht.  
6.2 Konzeption des Versuchsprogramms 
Die Versuchskörper wurden gezielt so hergestellt, dass das Verhalten in der Verbundfuge von 
maßgeblicher Bedeutung für das Trag- und Verformungsverhaltens des Trägers war. Die Ver-
bundträger lassen sich in zwei Serien mit unterschiedlichen Untersuchungszielen aufteilen:  
- Ein Träger mit hochfestem Beton (KH) und zwei Träger mit UHPC (KU und FU-1): 
Vergleich des Momenten-Rotationsverhaltens und Einfluss des oberen Flansches auf die 
plastische Momententragfähigkeit, und 
- Zwei Träger mit kräftigem Stahlträgerflansch (tf = 40 mm,) in der Zugzone (sogenannte 
„Zweipunktquerschnitt-Träger“, FU-2 und FU-3):  
Plastische Momententragfähigkeit bei Zweipunktquerschnitten (Träger mit großem 
Stahlzugflansch und Betondruckgurt) sowie Einfluss der Teilverdübelung. 
6.3 Versuchsprogramm 
6.3.1 Allgemeines 
Alle Versuche wurden unter Vier-Punkt-Biegebeanspruchung durchgeführt. In allen Trägern 
wurde die Puzzleleiste als Verbundmittel gewählt. Während bei den Trägern mit UHPC die 
selbe Geometrie wie in den Push-Out Versuchen verwendet wurde, wurde bei dem Träger mit 
hochfesten Beton eine doppelt so hohe Puzzleleiste mit einem Dübelabstand von 400 mm 
eingesetzt (Tabelle 6.1). Die charakteristischen Daten und die Ergebnisse der Materialproben 
der einzelnen Versuchsträger (mindestens 3 Proben) sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Der Be-
zeichnungsschlüssel für die Trägerbezeichnungen lautet: K: konventionelle Träger, F: filigra-
ne Träger. Die Konstruktions- und Bewehrungspläne sind in Anhang A5 dargestellt. 
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Tabelle 6.1 Übersicht der Verbundträgerversuche 
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6.3.2 Geometrie und Messtechnik 
Die Puzzleleisten wurden von ArcelorMittal S.A. durch Brennschneiden gefertigt. Bei den 
herkömmlichen Verbundträgern wurde die Leiste auf den oberen Flansch eines HEA300 Pro-
fils aufgeschweißt, bei den filigranen Verbundträgern ohne oberen Flansch wurde die Geo-
metrie in den Steg eines IPE- bzw. HEM-Profils geschnitten.  
Für die Verbundträger KH und KU (mit Oberflansch) wurde ein HEA300 Profil aus hochfes-
tem Stahl S460 verwendet. Der Versuchsträger KH wurde mit einem Betongurt aus hochfes-
tem Beton C80/95 ausgebildet, alle anderen Verbundträger wurden mit einem Betongurt aus 
UHPC hergestellt. Um gegenüber dem Träger KU eine vergleichbare Flanschfläche (und da-
mit Stahlzugkraft) zu erhalten, wurde für den filigranen Verbundträger ein IPE600 Profil ver-
wendet. Bei den Verbundträgern FU-1 wurde die Puzzlegeometrie so in den Steg eines 
IPE600 Profils aus S460 geschnitten, dass sich die gleiche Querschnittshöhe wie bei dem her-
kömmlichen klassischen Verbundträger KU ergibt. Bei den Verbundträgern mit HEM-Profil 
(FU-2 und FU-3) wurde die Puzzlegeometrie in den Steg eines HEM-900 Profils geschnitten.  
Bei den Versuchsträgern wurde ebenfalls der Verdübelungsgrad, der sich aus der Anzahl der 
Verbundmittel und dem rechnerisch plastischen Moment nach EC4 ergibt, variiert. Die Träger 
KU und FU-1 waren vollverdübelt. Bei Träger FU-2 stellte sich aus der Dübelgeometrie und 
–tragfähigkeit ein Verdübelungsgrad von 0,71 ein. Bei den Verbundträgern KH und FU-3 
wurde dagegen eine Teilverdübelung durch die Deaktivierung einzelner Puzzlezähne mit Hil-
fe von eingesetzten Holzelementen angestrebt, wodurch Verdübelungsgrade von 0,65 (KH) 
bzw. 0,39 (FU-3) erzielt wurden. 
Für die Beurteilung des Verbundverhaltens war vor allem die Messung des Schlupfes an meh-
reren Stellen der Verbundfuge von Bedeutung. Zur Bestimmung der Beanspruchung der Teil-
querschnitte Stahlprofil und Betongurt wurde in Feldmitte (Schnitt M-M in Bild 6.1: max. 
Biegemoment) und im Abstand von 1,5 m (KH) bzw. 1,25 m (KU, FU-1, FU-2, FU-3) vom 
Auflager (Schnitt F-F) die Dehnung des Stahlprofils und des Betongurtes einschließlich der 
Bewehrung gemessen. Zusätzlich wurden die Durchbiegungen in Feldmitte und Schnitt F und 
die Auflagerverdrehung messtechnisch ermittelt. Während der Versuche wurde bei allen Ver-
suchsträgern bei ausgewählten Lastniveaus das Rissbild dokumentiert. Beim Versuch FU-1 
wurden zusätzlich die Schwinddehnungen in Trägerlängsrichtung mit Setzdehnungsmessern 
bestimmt. 
Eine prinzipielle Übersicht der Messtechnik ist in Bild 6.1 exemplarisch für den Verbundträ-
gerversuch KU dargestellt, alle weiteren Pläne finden sich im Anhang A5. 
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Bild 6.1 Darstellung der Messtechnik für den Versuchsträger KU 
6.3.3 Herstellung der Versuchskörper 
Alle Versuchsträger wurden am Institut für Massivbau in Aachen hergestellt. Zunächst wur-
den die verwendeten Stahlprofile vermessen, um bei der Auswertung mit Ist-Querschnitten 
rechnen zu können (Anhang A5). Nach Einbau der Bewehrung wurde die Schalung ausgerich-
tet und fixiert. Der hochfeste Beton C80/95 wurde als Transportbeton eingebaut, der UHPC 
wurde im institutseigenen Mischer hergestellt. Begleitend zu den Versuchträgern wurden Ma-
terialproben hergestellt. Bei hochfestem Beton waren dies Würfel mit einer Kantenlänge von 
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150 mm und Zylinder ( 150 mm) und bei UHPC Würfel mit einer Kantenlänge von 100 
mm. Nach dem Betonieren wurde der Betongurt eine Nacht mit Folie abgedeckt und zwei 
Tage mit feuchten Tüchern und Folie nachbehandelt. Bis zum Versuchstag lagerten die Ver-
suchskörper und die Baustoffproben in der Halle des Instituts bei ca. 20°C und 60 % Luft-
feuchte.  
6.3.4 Werkstoffe 
Die Werkstoffkenndaten sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Für den Versuchsträger KH 
wurde hochfester Beton C80/95 verwendet, die anderen Verbundträger wurden alle mit dem 
grobkörnigen UHPC B5Q (vgl. Kapitel 4.3.3) mit einem Fasergehalt von 0,9 Vol.-% herge-
stellt. Die Materialkennwerte wurden an drei Probekörpern ermittelt. Die Stahlprofile wurden 
von der Firma Arcelor bereitgestellt. Alle Profile sind aus hochfestem Stahl S460. Für alle 
Bewehrungspositionen wurde Betonstahl der Sorte BSt 500 S verwendet. Von jeder Position 
wurden drei Proben entnommen, an denen am IMB Zugversuche zur Bestimmung der Materi-
alkennwerte durchgeführt wurden. Die gemittelten Ergebnisse sind im Anhang A5 aufgelistet. 
6.3.5 Versuchsablauf 
Bei allen Versuchen wurden im Lastbereich von 5 – 40 % der rechnerischen Traglast (Mpl,calc) 
25 Lastwechsel durchgeführt um den Haftverbund zwischen Stahlträger und Beton aufzuhe-
ben. Bis ca. 80 % von Mpl,calc wurde der Versuch kraftgeregelt durchgeführt, anschließend 
wurde auf eine Wegregelung umgestellt.  
6.3.6 Versuchsauswertung 
Um die Versuche hinsichtlich ihres Momenten-Tragverhaltens und der Tragfähigkeit der Ver-
bundfuge (im Wesentlichen Schlupf) beurteilen zu können, wurden die folgenden Ergebnisse 
aufbereitet: 
- Rissbildung  
- Tragfähigkeit 
- Momenten-Rotationskurven 
- Dehnungsverteilung über die Querschnittshöhe in Feldmitte 
- Teilschnittgrößen (Verbundträger- und Stahlträgeranteil) 
- Schlupfverlauf entlang der Verbundfuge 
 
 
6.4 Versuchsergebnisse Trägerversuche 
6.4.1 Momenten-Durchbiegungs-Verhalten 
Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse der Trägerversuche einer Serie (Serie 1: KH, 
KU und FU-1, Serie 2: FU-2 und FU-3) untereinander verglichen. 
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Bei den drei Versuchen der Serie 1 ist anhand der Momenten-Durchbiegungsbeziehung (Bild 
6.2) deutlich zu erkennen, dass unabhängig von der Querschnittsgeometrie, der Trägerlänge 
und dem Verdübelungsgrad (KH war teilverdübelt) die Anfangssteifigkeiten nahezu identisch 
sind. Der Versuchsträger mit hochfestem Beton (KH) zeigte bis ca. 1050 kNm ein nahezu 
linearelastisches Verhalten. Bei einem Moment von 1328 kN versagte die Betondruckzone 
schlagartig. Bei Versuch KU dagegen wuchsen ab einem Moment von ca. 800 kNm die Ver-
formungen deutlich an. Nach Erreichen der maximalen Traglast von 1026 kNm versagte die 
Betondruckzone bei einer Mittendurchbiegung von ca. 190 mm und einer dazugehörigen Be-
anspruchung von 926 kNm. Der Versuch FU-1 mit IPE-Profil und UHPC verhielt sich bis zu 
einem Biegemoment von 900 kNm linearelastisch und das Bruchmoment von 1146 kNm 
wurde bei einer wesentlich geringeren Durchbiegung von 110 mm erreicht. Die Versagensur-
sache war ebenfalls Bruch der Betondruckzone. Von allen Versuchsträgern dieser Serie er-
zielte der Verbundträger KH aufgrund des größeren Hebelarms die höchste Tragfähigkeit. Die 
Tragfähigkeit war um ca. 30 % höher als beim Versuch mit ultrahochfestem Beton KU. Bei 
dem Versuch mit IPE-Profil wurde eine 16 % höhere Momententragfähigkeit als im Versuch 
KU erzielt.  
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Bild 6.2 Vergleich der Last-Verformungskurven Serie 1 und Bruchbild FU-1 
Bei den beiden Versuchen mit HEM Profil (Serie 2) war die Anfangssteifigkeit bis zu einem 
Moment von ca. 1350 kNm identisch (Bild 6.3).  
0
1000
2000
3000
4000
0 50 100 150 200 250
Durchbiegung [mm]
M
o
m
e
n
t 
[k
N
m
]
FU-2
FU-3
 
 
Bild 6.3 Vergleich der Last-Verformungskurven Serie 2 und Bruchbild FU-2 
Der Versuchsträger FU-3 mit Teilverdübelung verhielt sich anschließend erwartungsgemäß 
weicher als der vollverdübelte Träger FU-2. Dieser erreichte bei einem Moment von 3314 kN 
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und einer Durchbiegung von 82 mm seine maximale Tragfähigkeit, bevor die Druckzone im 
Bereich der Trägermitte versagte. Der zweite teilverdübelte Verbundträger wurde bei einem 
Moment von 2715 kN und einer Mittendurchbiegung von 66 mm abgebrochen, um den Zu-
stand der Verbundfuge zum Zeitpunkt der maximalen Tragfähigkeit anhand von Sägeschnit-
ten untersuchen zu können. 
6.4.2 Rissbildung 
In den Verbundträgern KH und FU-1 waren vor dem Versuch an den Trägerenden feine 
Schwindrisse zu erkennen. Sie resultierten aus der behinderten Verkürzung des Betongurts 
durch die Verdübelung mit dem Stahlträger. Da diese Risse jedoch bei positiver Biegung  
überdrückt werden, nehmen sie keinen Einfluss auf die Tragfähigkeit oder die Anfangsstei-
figkeit. 
Bei dem Träger KH bildeten sich die ersten Biegerisse an der Plattenunterseite bei einer Be-
lastung von ca. 825 kNm (62 % von Mu) und ein abgeschlossenes Rissbild wurde erst kurz 
vor dem Erreichen der Traglast bei 1300 kNm (98 % Mu) erreicht (Bild 6.4, oben). Die Riss-
breiten betrugen maximal 0,35 mm bei einem mittleren Rissabstand von ca. 10 cm. Auf der 
Plattenoberseite waren bis zum Bruch keine Risse zu erkennen. Als das Bruchmoment er-
reicht wurde, platzten auf der Betongurtoberseite große schollenartige Bruchstücke über die 
gesamte Betongurtbreite ab. 
Generell entwickeln sich bei den Verbundträgern mit UHPC aufgrund der Microstahlfasern 
mehrere feine Risse mit geringeren Abständen (ca. 5 cm) als beim Hochleistungsbeton (vgl. 
Kapitel 2) und auch im Bruchzustand waren die Zerstörungen am Betongurt deutlich geringer 
als bei Versuch KH mit hochfestem Beton. Der Längsbewehrungsgrad betrug bei dem Träger 
mit hochfestem Beton (KH) l = 1,04 % und bei den Träger mit UHPC l = 0,8 %. Der Ein-
fluss der Längsbewehrung auf die Rissbildung ist damit vergleichbar. 
Bei dem Versuch KU bildeten sich bei einem Moment von 863 kNm (78 % Mu) einzelne 
Spaltrisse außerhalb der Lasteinleitung im Bereich der Trägermitte oberhalb der Puzzleleiste. 
Mit steigender Last wanderten die Risse in Richtung der Auflager. Erste Spaltrisse an der 
Plattenoberseite traten bei einem Moment von 839 kNm (73 % von Mu) auf, die ebenfalls mit 
zunehmender Last in Richtung Auflager wanderten. Die Biegerisse mit einer Breite von max. 
0,1 mm und einem Abstand von ca. 5 cm entstanden im Bruchlastbereich (ca. 1100 kNm, Bild 
6.4, mitte).Bei Versuch FU-1 waren Biegerisse während des Versuchs nicht zu erkennen, 
nach dem Versuch waren einzelne feine Risse im Bereich des linken Auflagers vorhanden 
(Bild 6.4, unten). 
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Bild 6.4 Rissbilder der Versuchsträger Serie 1  
 
 
Bild 6.5 Rissbilder der Versuchsträger Serie 2  
Bei Versuch FU-2 traten erste Risse an der Trägerunterseite bei einem Moment von ca. 
2400 kNm (72 % Mu) auf. Ab einem Moment von 2130 kNm (94 % Mu) bildeten sich auf der 
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Betongurtoberseite Spaltrisse entlang der Längsachse. Sie entstanden zunächst im Bereich der 
Lasteinleitungen und setzten sich mit zunehmender Belastung zu den Auflagern hin fort (Bild 
6.5, oben). Nach dem Versuch wurden an der Plattenunterseite im Bereich des Auflagers 
Schrägrisse entdeckt, die sich infolge der Schubbeanspruchung der Puzzleleiste bildeten. 
Im Versuch FU-3 bildeten sich erste strahlenförmige Risse an der Plattenoberseite im Bereich 
der zwei Puzzlezähne nahe den Auflagern bei einem Moment von 1560 kNm (58 % Mu), die 
mit steigender Belastung in der Länge zunahmen. Bis zu einem Moment von 1850 kNm 
(73 % Mu) entwickelten sich außerdem Spaltrisse entlang der Längsachse. Erste Biegerisse 
entstanden bei einem Moment von 2600 kNm (97 % Mu). Bei Versuchsabbruch (2715 kNm) 
betrugen die Rissbreiten max. 0,15 mm bei einem Rissabstand von ca. 5-10 cm (Bild 6.5, un-
ten). 
6.4.3 Tragfähigkeit 
Ein Vergleich der maximalen Versuchslasten mit den rechnerischen Momententragfähigkei-
ten unter Berücksichtigung der tatsächlichen Materialfestigkeiten und der Maßabweichungen 
ist in Tabelle 6.2 dargestellt. Die Teilsicherheitsbeiwerte i wurden nach [EN1994] und 
[UHPC08] bestimmt. Für den hochfesten Beton beträgt der Teilsicherheitsbeiwert für Beton 
c = 1,6 und für den ultrahochfesten Beton bei Annahme eines Fertigteils c = 1,5. Für den 
hochfesten Baustahl wurde m = 1,1 verwendet. 
Der klassische Verbundträger mit Stahloberflansch und hochfestem Beton (KH) und die filig-
ranen Verbundträger (FU-1 bis FU-3) erreichten das rechnerische plastische Moment (Ansatz 
von rechteckigen Spannungsblöcken, ohne Teilsicherheitsbeiwerte der Materialseite i, Zei-
le 2 in Tabelle 6.2) bzw. überschritten die theoretische Tragfähigkeit um bis zu 18 %. Der 
klassische Verbundträger mit UHPC (KU) lag im Versuch jedoch 15 % unterhalb der rechne-
rischen Wert.  
Bei Berechnung des Grenzmomentes unter Ansatz der Teilsicherheitsbeiwerte i und des Fak-
tors  (vgl. Abschnitt 3.4) zur Berücksichtigung der bezogenen Druckzonenhöhe bei hochfes-
ten Stahlträgern mit einer Güte von S460 (Zeile 4 in Tabelle 6.2) beträgt das Verhältnis aus 
experimenteller und rechnerischer Tragfähigkeit zwischen 1,04 und 1,22. 
Bei einer dehnungsbeschränkten Bemessung nach EC4 mit Teilsicherheitsbeiwerten (Mep,calc; 
γi, Zeile 6 in Tabelle 6.2) werden die rechnerischen Tragfähigkeit im Versuch um 6 bis 61 % 
übertroffen. 
Tabelle 6.2 Vergleich der experimentellen und rechnerischen Momententragfähigkeiten  
 Versuch KH KU  FU-1  FU-2 FU-3 
1 Mtest [kNm] 1328  1026  1146  3314  2715  
2 Mpl,calc; i =1,0 [kNm] 1281 1210  1142 3113 2379 
3 Mtest /Mpl,calc; i =1,0 [-] 1,04  0,85 1,00 1,06 1,14 
4 Mpl,calc; i, [kNm] 1216  989  990 2858 2232 
5 Mtest /Mpl,calc; i, [-] 1,09 1,04 1,16 1,15 1,22 
6 Mep,calc; i [kNm] 1238  968  976  2630  1689  
7 Mtest / Mep,calc [-] 1,07 1,06 1,17 1,26 1,61 
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6.4.4 Trag- und Verformungsverhalten 
Die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Rotation ist in Anhang A5 beschrieben. 
In Bild 6.6 sind als Ergebnis die über die gemessene Tangentenverdrehung am Auflager er-
mittelten Momenten-Rotationskurven sind dargestellt. Dort werden die elastische Rotation 
el, die Rotation bei maximaler Traglast max und die Rotation bei Wiedererreichen der rech-
nerischen plastischen Momententragfähigkeit rot angegeben. Da der Versuchsträger KU nicht 
das plastische Moment erreicht, wird als zweiter Schnittpunkt die Rotation bei Versagen des 
Trägers angenommen.  
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d) FU-2 e) FU-3 
Bild 6.6 Momenten-Rotationsbeziehungen der Versuchsträger 
Bei allen Versuchen wurde die Rotationsfähigkeit im plastischen Bereich im Wesentlichen 
durch das Versagen des Betons begrenzt. Als Maß für die Rotationsfähigkeit wird die Rotati-
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onskapazität R benannt, um Effekte aus Spannweite, Belastungsart und Fließgrenze, die im 
Wesentlichen die elastische Rotation bestimmen, zu eliminieren. Nur bei Querschnitten, die 
eine ausreichende Rotationskapazität besitzen (vgl. [KE91], [HO98] ist eine plastische Be-
messung bzw. eine Momentenumlagerung möglich.  
Zur Bestimmung der Rotationskapazität nach Gl. 6.2 wird neben der elastischen Rotation el 
die plastische Rotation  bestimmt. Die anhand der Versuchskurven ermittelten Rotations-
kapazitäten sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst.  
Tabelle 6.3 Rotationskapazitäten der durchgeführten Versuche 
 Elastische Rotation el [rad] Plastische Rotation  [rad] Rotationskapazität R [-] 
KH 0,044 0,088 2,00 
KU 0,051 0,110 2,16 
FU-1 0,052 0,046 0,88 
FU-2 0,037 0,040 1,08 
FU-3 0,034 0,024 0,71 
 
Ein Einfluss der Betondruckfestigkeit ist nicht zu erkennen, da die beiden Träger mit doppel-
symmetrischen Stahlquerschnitt KH und KU vergleichbare Werte besitzen.  
Unabhängig vom Stahlträgerquerschnitt sind die elastischen Rotationen der Verbundträger 
KU und FU-1 (ohne oberen Flansch) vergleichbar, d.h. im linear-elastischen Bereich verhal-
ten sich die beiden Verbundquerschnitte nahezu identisch. Im plastischen Bereich unterschei-
den sie sich jedoch und der Träger KU besitzt eine über doppelt so hohe plastische Rotation, 
was zu einer deutlich höheren Rotationskapazität führt. 
Generell besitzen die Verbundträger mit einem doppeltsymmetrischen Stahlträger eine deut-
lich höhere Rotationsfähigkeit als die filigranen Verbundträger ohne oberen Stahlträger-
flansch. Die bezogene Rotationskapazität R der Verbundträger mit oberem Flansch war in 
etwa doppelt so hoch.  
Im Vergleich zu den Verbundträgern mit hochfestem Stahl und Beton von [DO01] und den 
kammerbetonierten Verbundträgern mit hochfesten Materialien [GO06] ist die Rotationska-
pazität der eigenen Verbundträger mit doppeltsymmetrischem Querschnitt um 20-400% hö-
her. 
6.4.5 Dehnungsverteilung 
In Bild 6.7 sind die Dehnungen über die Querschnittshöhe für verschiedene Lastniveaus 
(40 %, 60 %, 80 %, 90 % und 100 % des maximalen Momentes Mu) dargestellt.  
Mit Hilfe der Dehnungsverteilungen ist es möglich, die Lage der plastischen Nulllinie zu be-
stimmen und die Bereiche zu identifizieren, in denen der Stahl seine Streckgrenze erreicht hat. 
Die Verbundträger mit Zweipunktquerschnitt (FU-2 und FU-3) erreichten deutlich geringere 
Dehnungen in den Randfasern (Betongurtoberseite und Stahlflanschunterseite) als die übrigen 
Träger. Bei allen Versuchsträgern ist ein Dehnungssprung im Bereich der Verbundfuge zu 
erkennen, der bei den teilverdübelten Trägern erwartungsgemäß ausgeprägter war. Der Deh-
nungssprung war bei dem Träger FU-3 ( = 39 %) mit 3,4 ‰ am größten. 
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Bild 6.7 Dehnungsverteilung über die Querschnittshöhe für verschiedene Lastniveaus 
In Tabelle 6.4 sind die in den Versuchen gemessenen Dehnungen der Randfasern des Be-
tongurtes und des Stahlprofils bei Erreichen der Maximaltragfähigkeit dargestellt. In den Ver-
suchen KH, KU und FU-1 wurden Betonstauchungen von -3,0 – -3,5 ‰ gemessen. Die Stahl-
dehnungen betrugen bis zu 16,5 ‰, wobei die Werte teilweise anhand der Messwerte extrapo-
liert wurden. Bei den drei Versuchen lagen die Nulllinien im Betongurt. Bei den Trägern mit 
Zweipunktquerschnitt (FU-2 und FU-3) war der Beton komplett überdrückt, die Nulllinie lag 
im Steg des Stahlträgers und es wurden wesentlich geringere Dehnungen erreichten. Beim 
Versuch FU-2 wurden Betonstauchungen von ca. -2 ‰ im Bruchzustand gemessen. Der Ver-
such FU-3 wurde bei einer Betonstauchung von max. -1,6 ‰ abgebrochen. Aufgrund des ge-
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ringen Verdübelungsgrades waren bei diesem Versuch die Stahlstauchungen im Bereich un-
terhalb der Betonplatte mit -4,3 ‰ größer als bei FU-2. 
Tabelle 6.4 Randdehnungen und aus den gemessenen Werten bestimmte plastische Nulllinien 
 ec,oben  ec,unten  es,oben  es,unten  zpl,Betongurt  zpl,Stahlträger  
 [‰] [‰] [‰] [‰] [cm] [cm] [1/m] 
KH -2,98 4,03 -0,69 16,53
 1)
 7,7 19,3 51,5 
KU -3,50 0,17 0,12 11,46 9,5 k.V. 38,5 
FU-1 -3,10 0,78 0,33 15,85
1)
 8,0 k.V. 49,7 
FU-2 -1,99 -0,98 -1,39 9,53 k.V. 17,4
2)
 23,6 
FU-3 -1,58 -0,87 -4,28 4,38 k.V. 29,9 18,6 
k.V. keine plastische Nulllinie vorhanden 
1)
 extrapolierter Wert 
2)
 Nur die Stahldehnungen im Steg wurden für die Interpolation verwendet 
Die Querschnittsverkrümmung in Feldmitte kann entweder durch zweifaches Ableiten der 
Biegelinie oder aus den Ergebnissen der Dehnungsmessung bestimmt werden: 
h
obenunten



eee
  (Gl. 6.3) 
   
 
 
mit eoben Dehnung an der oberen Messstelle [‰]  
 eunten Dehnung an der unteren Messstelle [‰]  
 e Dehnungssprung in der Verbundfuge [‰]  
 h vertikaler Abstand der beiden Messstellen [m]  
    
 
Der Vergleich der Krümmungen (Tabelle 6.4) zeigt, dass der Verbundträger KU aus UHPC 
und oberen Flansch eine deutlich geringere Krümmung aufwies als der Träger KH aus HSC, 
obwohl dieser einen dickeren Betongurt aufwies.  
Bei den Verbundträgern mit HEM-Querschnitt (FU-2 und FU-3) ergeben sich deutlich gerin-
gere Querschnittskrümmungen als bei den anderen Verbundträgern. Dies liegt zum einen an 
der höheren Steifigkeit und zum anderen an der tieferliegenden Nulllinie. 
6.4.6 Traganteile 
In Bild 6.8 ist die Entwicklung der einzelnen Traganteile (Verbundträger- und Stahlträgeran-
teil) bis zum Erreichen des maximalen Momentes für die einzelnen Versuche dargestellt. Das 
Verbundträgermoment lässt sich aufteilen in einen Verbundträgeranteil, ein Stahlträgermo-
ment und ein Betongurtmoment.   
aNMMM ba   (Gl. 6.4) 
     
mit M Verbundträgermoment Na Normalkraft im Stahlträger 
 Ma Stahlträgermoment Nb Normalkraft im Betongurt 
 Mb Moment des Betongurtes a Hebelarm zwischen den Normalkräften 
 N =Na = Nb= Verbundanteil   
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Das Moment im Betongurt kann vernachlässigt werden [BO98] und wird dann dem Verbund-
trägeranteil hinzugerechnet, so dass sich vereinfachend ergibt: 
aNMMa   (Gl. 6.5) 
Über das bilineare Materialgesetz für Stahl und die gemessenen Dehnungen wurden die Nor-
malkräfte und Momente im Stahl bestimmt. Der Hebelarm a zwischen den einwirkenden 
Kräften wurde aus dem Verbundträgermoment und der Normalkraft im Stahlträger berechnet. 
Bild 6.8 zeigt die Verbundträger- und Stahlträgeranteile in Abhängigkeit des Verbundträger-
gesamtmomentes in Feldmitte.  
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a) KH FU-1 
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d) FU-2 e) FU-3 
Bild 6.8 Darstellung der Teilschnittgrößen in Abhängigkeit vom Biegemoment 
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Mit Ausnahme des mit =0,39 sehr gering verdübelten Versuchsträger FU-3 blieben bei allen 
Verbundträgern die jeweiligen Traganteile im linearelastischen Bereich nahezu konstant, an-
schließend nahm der Stahlträgeranteil bis zum Erreichen der Traglast im Versuch zu. Bei den 
Verbundträgern ohne oberen Flansch war der Stahlträgeranteil wegen der geringeren Biege-
steifigkeit des Stahlträgers mit Werten von ca. 20 % geringer als bei den Verbundträgern mit 
oberem Flansch. Vergleicht man Träger KU mit FU-1, so wird deutlich, dass bei Träger KU 
mit oberen Flansch der Stahlträgeranteil deutlich höher ist als bei FU-1. Bei dem Träger mit 
doppeltsymmetrischem Querschnitt ist der Hebelarm der resultierenden Normalkräfte Na und 
Nb geringer und dadurch auch der Verbundträgeranteil. Dies ist auch an der Dehnungsvertei-
lung in Bild 6.7 zu erkennen, da die plastische Nulllinie bei KU geringfügig höher liegt.  
Im Versuchsverlauf nahm bei den meisten Versuchen der Stahlträgeranteil nach dem linear-
elastischen Bereich zu (Umlagerung in den Stahlträger), bis das Stahlprofil im unteren 
Flansch die Streckgrenze erreichte. Danach nahm er ab, da der Querschnitt rotierte und sich 
der Hebelarm der Resultierende verringerte. Da sich die Spannungsverteilung (aus der rechne-
risch zugrunde gelegten elastisch-plastischen Spannungs-Dehnungslinie) mit zunehmender 
Plastizierung des Stahlprofils immer mehr einem rechteckigen Spannungsblock annähert, 
sank der Stahlträgeranteil durch die Umlagerung wieder. 
Bei dem Versuchsträger FU-3 war bei Versuchsbeginn ein vergleichsweise hoher Stahlträger-
anteil von ca. 30 % vorhanden, der im linearelastischen Bereich der Last-Verformungskurve 
zuerst abnahm, dann aber wieder zunahm, bis auch hier die Streckgrenze des unteren Flan-
sches erreicht wurde. Der Grund hierfür ist, dass die Verbundmittel erst bei einem Moment 
von ca. 1000 kNm vollständig aktiviert wurden, und bis zu diesem Zeitpunkt sich die Kräfte 
in der Verbundfuge umgelagert haben. Wie bei den anderen Versuchen nahm daraufhin der 
Stahlanteil bis zur Beendigung des Versuches zu.  
6.4.7 Schlupf in der Verbundfuge 
In Bild 6.9 ist der Schlupfverlauf entlang der Trägerlänge für verschiedene Lastniveaus darge-
stellt. Obwohl die Verbundträger KU und FU-1 vollverdübelt (  100%) waren, trat ein 
Schlupf von 0,63 bzw. 1,63 mm auf, der jedoch deutlich geringer war als bei den teilverdübel-
ten Trägern.  
Bis etwa 60 % des Maximalmomentes ist bei allen Trägern der Schlupf mit Werten bis maxi-
mal 1 mm im Vergleich zu den entsprechenden Push-Out Versuchen gering, da sich die Ver-
bundfuge im Trägerversuch verhält. Bei den Verbundträgern KH, FU-2 und FU-3 lag bis zu 
diesem Lastniveau zwischen Lasteinleitungen und Auflagern ein näherungsweise konstanter 
Verlauf vor, der eine Affinität zum Querkraftverlauf zeigt. Nach dem Übergang in den plasti-
schen Bereich wuchs bei allen Versuchen der Schlupf deutlich an und die Schlupfwerte waren 
entlang des Trägers nicht mehr konstant. Die Messwerte der Versuche KH und FU-1 zeigen, 
dass die Schlupfwerte auf der rechten Trägerhälfte zum Teil deutlich stärker anstiegen, als bei 
den anderen Trägern.  
Im Traglastbereich wurden bei den teilverdübelten Trägern (KH, FU-2 und FU-3) deutlich 
höhere Schlupfwerte erreicht, als bei den vollverdübelten Trägern KU und FU-1. Bei allen 
Versuchen wurden die größten Schlupfwerte auf der rechten Trägerseite in der Nähe der Auf-
lager gemessen (Bild 6.9). 
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Bild 6.9 Schlupfverlauf entlang der Verbundfuge für verschiedene Lastniveaus 
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Mit Hilfe von Sägeschnitten konnte die Beanspruchung der Verbundfuge sichtbar gemacht 
werden. Bei den vollverdübelten Versuchen waren weder auf der Stahl- noch auf der Beton-
seite Zeichen einer Schädigung zu erkennen. Bei den anderen Versuchen war die Puzzleleiste 
selbst nahezu unverformt (Bild 6.10), der Beton vor dem Puzzle wurde jedoch stark kompri-
miert (Bild 6.10a) bzw. wies ein kegelförmiges Rissbild auf (Bild 6.10b), das mit den Push-
Out Versuchen bei Versagen infolge Ausstanzen vergleichbar ist (vgl. Kapitel 4).  
  
a) KH b) FU-2 
Bild 6.10 Puzzleleiste nach dem Versuch  
6.5 Analyse des Last-Verformungsverhaltens 
6.5.1 Überblick 
Die zwei wesentlichen Fragestellungen bei der Verwendung von hoch- und ultrahochfestem 
Beton in Verbindung mit hochfestem Stahl in Verbundträgern sind zum einen die Anwend-
barkeit der plastischen Bemessung und zum anderen der Einfluss einer Teilverdübelung. 
Durch genauere Betrachtung und Vergleich ausgewählter Versuchsergebnisse sollen hierzu 
weitere Erkenntnisse gewonnen werden. Für die Anwendbarkeit der plastischen Bemessung 
werden die Versuche KU und FU-1 (klassischer und filigraner Verbundträger mit UHPC) 
bzw. FU-2 und FU-3 (Einfluss einer Teilverdübelung auf die plastische Momententragfähig-
keit) miteinander verglichen. Anschließend erfolgt für die beiden teilverdübelten Träger FU-2 
( = 0,71) und FU-3 ( = 0,39) eine Analyse der Verbundfuge. Die hier vorgestellten Analy-
sen werden in Kapitel 7 weiter vertieft und bei der Herleitung eines sicheren Bemessungsver-
fahrens für Verbundträger berücksichtigt. 
6.5.2 Plastische Bemessung von Verbundträgern  
Während der filigrane Verbundträger FU-1 das rechnerische plastische Moment überschritt, 
wurde beim klassischen Verbundträger KU die rechnerische Tragfähigkeit nicht erreicht. Bei 
beiden Versuchen wurde die experimentelle Tragfähigkeit durch das Erreichen der Bruchdeh-
nung in der Betondruckzone bestimmt, wodurch ein Druckzonenversagen eintrat. In Bild 6.11 
sind die gemessenen Dehnungen der Versuchsträger bei Erreichen des Bruchmomentes ge-
genübergestellt. Die erreichten Betonstauchungen betrugen -3,5 (KU) bzw. -3,1 (FU) ‰ bei 
einer Druckzonenhöhe von 9,5 bzw. 8,0 cm. Die Fließdehnung ey des Stahls ist ebenso mar-
kiert, wie der Bereich des Stahlquerschnitts, in dem die Streckgrenze nicht erreicht wurde. 
Beim filigranen Verbundträger FU-1 wirkt sich der tiefer liegende Schwerpunkt des Stahlpro-
fils günstig aus, da die Querschnittsanteile nahe der Nulllinie, in denen die Streckgrenze nicht 
komprimierter Beton 
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erreicht wurde, deutlich kleiner sind als beim klassischen Verbundträger KU. Die Abwei-
chung, die infolge des Ansetzens der plastischen Spannungsblöcke entsprechend der Fließge-
lenktheorie im Stahlbau entsteht, ist somit wesentlich geringer und kann durch die Nachver-
festigung und die Ausbildung von Fließzonen ausgeglichen werden. Dies ist bei dem klassi-
schen Verbundträger nicht möglich, da hier der Fehlerbereich aufgrund des größeren Flächen-
anteils im oberen Flansch, der nicht die Streckgrenze erreicht, wesentlich größer ist. Eine 
plastische Bemessung liegt somit für Träger KU auf der unsicheren Seite.  
  
a) KU b) FU-1 
Bild 6.11 Dehnungsverteilungen bei Erreichen des Bruchmoments 
Die Verbundträger FU-2 und FU-3 waren als sogenannte Zwei-Punkt-Querschnitte ausgebil-
det, d.h. sie besitzen einen kräftigen Druck- und Zuggurt, die in einem verhältnismäßig gro-
ßen Hebelarm zueinanderstehen. Diese Querschnitte gelten theoretisch als optimal ausgenutzt, 
wenn im Traglastzustand die Betonplatte komplett gedrückt ist und die gesamte Fläche des 
Stahlträgerflansches fließt. Dieses angestrebte Verhalten konnte in beiden Fällen erreicht 
werden (Bild 6.12).  
  
a) FU-2 ( = 0,71) b) FU-3 ( = 0,39) 
Bild 6.12 Plastizierte Bereiche im Traglastzustand 
Da bei Zweipunktquerschnitten die Nulllinie optimalerweise im Steg liegt, gibt es hier Berei-
che, in denen die Streckgrenze des Stahls nicht erreicht wird. Wie die Versuche jedoch ge-
zeigt haben, wird die plastische Momententragfähigkeit aufgrund der Nachverfestigung des 
Stahls im Flansch erreicht. Und da bei diesen Querschnitten immer eine große Flanschfläche 
als „Gegenpart“ zum kräftigen Betondruckgurt vorhanden sein muss, damit eine „Zweipunkt-
querschnittstragwirkung“ einstellen kann, ist der Fehler einer plastischen Bemessung durch 
das Nichterreichen der Streckgrenze im Stegbereich verhältnismäßig gering und eine plasti-
sche Bemessung kann realitätsnah erfolgen. 
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6.5.3 Verbundfuge bei Teilverdübelung 
Bei einem 6 m langen Träger mit einfachsymmetrischem Baustahlquerschnitt muss nach EC 4 
ein Mindestverdübelungsgrad von 56 % eingehalten werden. Während der Träger FU-2 mit 
71 % dieser Forderung gerecht wird, liegt der Träger FU-3 mit 39 % unterhalb diesem Wert. 
Um den Einfluss einer teilweisen Verdübelung auf das Tragverhalten der Verbundträger zu 
ermitteln, sollen die beiden Versuchsträger genauer analysiert werden. 
In der Regel macht sich die teilweise Verdübelung dadurch bemerkbar, dass in der Verbund-
fuge ein Dehnungssprung auftritt. In Bild 6.13 sind die Dehnungsverteilungen für den linear-
elastischen und den Übergangsbereich sowie für die maximale Tragfähigkeit dargestellt.  
Bei Träger FU-2 ist er mit 0,41‰ verhältnismäßig gering und liegt damit im Bereich des 
vollverdübelten Trägers FU-1 auf (vgl. Tabelle 6.4). Bei dem gering verdübelten Träger FU-3 
ist nur im linearelastischen Bereich der Dehnungssprung gering, auf Traglastniveau beträgt er 
jedoch 3,41‰. 
Weiterhin ist in der Dehnungsverteilung zu erkennen, dass der Beton vollständig unter 
Druckbeanspruchung steht. Aus dem geringen Dehnungsgradienten kann abgeleitet werden, 
dass für filigrane Verbundträger mit faserbewehrtem UHPC der Momententraganteil des Be-
tons ebenfalls gering ist. Der Verbundträger FU-2 ist dabei fast optimal ausgenutzt. D.h. die 
Nulllinie liegt in der Nähe der Verbundfuge und der Stahlträger erfährt mit zunehmender Aus-
lastung immer mehr Zugbeanspruchung.  
  
a) FU-2 ( = 0,71) b) FU-3 ( = 0,39) 
Bild 6.13 Dehnungssprung e bei Erreichen des Bruchmoments 
Bei der Bestimmung der Momententraganteile (vgl. Kapitel 6.4.6 und (Gl. 6.4)) wird mit Hil-
fe der Dehnungsverteilung die Normalkraft im Verbundquerschnitt in Feldmitte bestimmt. 
Diese Normalkraft entspricht der Schubkraft, die zwischen Auflager und Lasteinleitung über-
tragen werden muss und kann in eine gleichmäßige Dübelbelastung umgerechnet werden 
(Bild 6.14).  
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a) FU-2 (71 % Verdübelung) b) FU-3 (37 % Verdübelung) 
Bild 6.14 Durchschnittliche Dübelbelastung 
Beim Versuchsträger FU-2 betrug die rechnerische Normalkraft im Betongurt kurz vor Errei-
chen der Traglast ca. 7000 kN. Aufgeteilt auf neun Dübel, die die Schubkraft zwischen den 
kritischen Schnitten übertragen, beträgt die mittlere Dübelkraft ca. 770 kN (Bild 6.14a). Diese 
liegt mit 3 % geringfügig über der in den Push-Out Tests ermittelten maximalen Dübeltragfä-
higkeit. Daraus folgt, dass die Verbundfuge plastiziert und alle Verbundmittel bis zu ihrer 
Tragfähigkeit ausgelastet werden. Dies äußert sich auch in einer starken Schlupfzunahme in 
der Verbundfuge im plastischen Bereich. Die Umlagerung vom Verbundträger auf den Stahl-
träger und wieder zurück (vgl. Bild 6.8d) äußert sich im Diagramm in Form einer Unstetigkeit 
im Bereich zwischen 2000 und 3000  kNm. Bei Umlagerung auf den Verbundträgeranteil 
nimmt die Dübelbeanspruchung überproportional zu, und bei „Rückumlagerung“ auf den 
Stahlträgeranteil verringert sich die Beanspruchung zunächst, bevor sie wieder im selben Maß 
steigt wie im linearelastischen Bereich. 
Der Betongurt von Versuchsträger FU-3 wies zu Versuchsende eine rechnerische Normalkraft 
(ermittelt aus den Dehnungen und der rechnerischen Spannungsdehnungslinie nach EC2) von 
ca. 5300 kN auf. Aufgrund der sehr tiefliegenden Dehnungsnulllinie muss davon der Normal-
kraftanteil des Stahlträgers von 1190 kN, der eine Druckbeanspruchung erfährt, abgezogen 
werden. Die resultierende Schubkraft im Verbundquerschnitt beträgt somit 4110 kN. Verteilt 
auf die fünf zwischen Auflager und Lasteinleitung angeordneten Verbundmittel resultiert eine 
mittlere Dübelbelastung von etwa 820 kN. Das entspricht einer Überschreitung der aus den 
Push-Out Tests ermittelten Dübelkraft von 9 %. Allerdings wurde bei der Berechnung der 
durchschnittlichen Dübelbelastung der Schubkraft übertragende Anteil aus Reibung und der 
zwischen den kritischen Schnitten angeordneten Verbundmittel vernachlässigt.  
Der aufgetretene maximale Schlupf beträgt für FU-2 4,36 mm und für FU-3 6,03 mm (Bild 
6.9). Die Rückrechnung der Dübelbeanspruchung anhand der Kraft-Verschiebungskurve des 
Push-Out Versuchs ergibt eine Dübelbeanspruchung von 694 kN (FU-2) bzw. 729 kN (FU3), 
die in beiden Fällen kleiner ist als die rechnerische Dübelbeanspruchung, die anhand der 
Dehnungsverteilung ermittelt wurde (Bild 6.15). 
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Bild 6.15 Dübelbeanspruchung im Push-Out Versuch bei Maximalschlupf im Träger 
Bei beiden Trägern beträgt die Abweichung ca. 12 %. Dies bedeutet, dass die im Push-Out 
ermittelte statische Dübeltragfähigkeit auf der sicheren Seite liegend als Schubwiderstand im 
Verbundträger angesetzt werden darf. 
Der in den Trägerversuchen aufgetretene Schlupf ist deutlich kleiner als die Verformungska-
pazitäten der Verbundmittel, die im Push-Out Versuch ermittelt wurden. Demnach besitzt das 
Verbundmittel „Puzzleleiste“ eine ausreichende Duktilität und versagt auch bei sehr geringen 
Teilverdübelungsgraden nicht. Für die bei UHPC sinnvolle Anwendung als Einfeldträger ist 
also die Puzzleleiste ein leistungsfähiges Verbundmittel. Für die Anwendung in Durchlaufträ-
gern, bei denen eine Momentenumlagerung (i.d. Regel von der Stütze ins Feld) planmäßig 
erfolgen soll, sind weitere Untersuchungen erforderlich  
6.6 Zusammenfassung 
Die Ergebnisse der Trägerversuche lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
- Die maßgebende Versagensursache war in allen Versuchen ein Versagen der Beton-
druckzone. In allen Versuchen wurde die Streckgrenze des unteren Stahlträgerflansches 
überschritten. 
- Das rechnerische plastische Moment (rechteckige Spannungsblöcke) wurde unabhängig 
vom Verdübelungsgrad in allen filigranen (ohne oberen Flansch) Trägern mit UHPC 
und dem Versuch mit HSC und herkömmlichen Querschnitt (mit oberen Flansch) er-
reicht. Im Versuch mit oberen Flansch und UHPC wurde das rechnerische plastische 
Moment nicht erreicht. 
- Die Ursache für das Nichterreichen des plastischen Momentes bei dem klassischen Ver-
bundträger mit UHPC ist das fehlende Plastizieren des oberen Flansches, der im Bereich 
der Nulllinie liegt. 
- Auch mit einem Verdübelungsgrad von 39 %, der deutlich unterhalb des Mindestver-
dübelungsgrades nach EC4 liegt, wurde das plastische Moment unter Berücksichtigung 
der Teilverbundtheorie erreicht, ohne dass die Verbundfuge versagte. Es waren Risse 
vorhanden, die vergleichbar mit dem Rissbild in Push-Out Versuchen mit Ausstanzver-
sagen sind. 
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- Die filigranen Träger mit HEM-Profil verhielten sich wie Zweipunktquerschnitte. 
Durch den kräftigen Stahlträgerflansch und den tragfähigen Betongurt wurde ein im 
Vergleich zu den anderen Versuchen deutlich größerer Hebelarm der inneren Normal-
kräfte ermittelt. 
- Während bei den typischen Verbundträgerquerschnitten mit HEA- bzw. IPE-Profil die 
Dehnungsnulllinie im Bereich der Verbundfuge lag, stellte sich bei den Verbundträgern 
mit Zweipunktquerschnitt auch aufgrund der Teilverdübelung eine tiefer liegende Null-
linie ein. 
- Die Puzzleleiste besitzt eine ausreichende Duktilität und versagt auch nicht bei geringen 
Teilverdübelungsgraden. 
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7 Verbundträgerbemessung  
7.1 Überblick 
In diesem Kapitel werden zu den Fragestellungen der plastischen Momententragfähigkeit und 
des Mindestverdübelungsgrades bei Verbundträgern mit UHPC und Puzzleleiste analytische 
Untersuchungen vorgestellt. Zur Ermittlung der plastischen Momententragfähigkeit wurden in 
einer Parameterstudie die elastisch-plastischen sowie die vollplastischen Tragfähigkeiten für 
verschiedene Querschnitte berechnet und hinsichtlich ihrer Momententragfähigkeit bewertet, 
um daraus ein plastisches Bemessungsverfahren herzuleiten. Durch FE-Parameterstudien 
wurden für einen filigranen Querschnittstyp in Abhängigkeit von der Trägerlänge Mindest-
verdübelungsgrade ermittelt, die eingehalten werden müssen, damit das rechnerische plasti-
sche Moment unter Berücksichtigung des Teilverbundes sicher erreicht wird. Am Ende des 
Kapitels werden Konstruktionsregeln vorgeschlagen und der Ablauf einer Verbundträgerbe-
messung bei der Verwendung von UHPC in Verbindung mit hochfestem Stahl mit Puzzleleis-
te vorgestellt. 
7.2 Plastisches Bemessungsverfahren 
7.2.1 Parameterstudie 
Mit einer Parameterstudie wurde die Anwendbarkeit des vollplastischen Bemessungsverfah-
rens für Verbundträger aus hochfesten Werkstoffen untersucht. Neben klassischen Verbund-
trägern wurden auch filigrane Verbundträger betrachtet. Die Variation der Parameter ist in 
Tabelle 7.1 dargestellt. Für die filigranen Verbundträger werden halbe Profile verwendet und 
es wird analog zu den eigenen Versuchen davon ausgegangen, dass diese mit 15 % ihrer Höhe 
in den Betongurt einbinden. Die Betongurtbreite wird in Abhängigkeit der Profilhöhe variiert, 
um extrem unrealistische Proportionen zu vermeiden. 
Tabelle 7.1 Variation der Querschnittsparameter und Materialkennwerte 
Verbundträgertyp Stahlprofil Betongurt 
 Profil Güte fcm [N/mm²] Dicke hc Breite bc 
Klassicher Verbund-
träger 
 
 
 
Filigraner Verbund-
träger 
IPE 80 
IPE 300 
IPE 600 
HEA 100 
HEA 300 
HEA 500 
HEA 1000 
HEM 100 
HEM 500 
HEM 1000 
S 235 
S 460 
S 690 
S 890 
38 (C30/37) 
78 (C70/85) 
180 (UHPC) 
5 bis 25 cm 0,5 ha bis 6 ha 
 
mit 
ha = Höhe des 
Stahlprofils 
 
Für die Parameterstudie wurde mit der Software MATLAB eine Routine programmiert, wel-
che automatisch die Querschnittsgeometrien und Materialfestigkeiten variiert und die voll-
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plastische (Mpl nach Fließgelenktheorie) sowie elastisch-plastische Momententragfähigkeit 
(Mu) bestimmt. Für die Berechnungen wurden die Ausrundungen des Stahlprofils vereinfa-
chend durch flächengleiche Dreiecke ersetzt (Bild 7.1).  
 
)4/1(2
2/)4/1(
2
22




rr
rr
neu
neu
 (Gl. 7.1) 
Bild 7.1 Vereinfachung der Stegausrundung 
Der bei einer Verdübelung mit kontinuierlichen Verbundmitteln im Betongurt liegende, 
durchlaufende Stahlträgeranteil wurde nicht berücksichtigt, so dass die Ergebnisse auch für 
Verbundträger mit Kopfbolzendübeln oder anderen diskontinuierlichen Verbundmitteln gel-
ten. 
Die vollplastische Momententragfähigkeit wurde unter Ansatz rechteckiger Spannungsblöcke 
ermittelt. 
Zur Bestimmung der elastisch-plastischen Momententragfähigkeit Mu werden nichtlineare 
Materialgesetze verwendet. Aus diesem Grund lässt sich die Tragfähigkeit nicht mit einfachen 
analytischen Methoden bestimmen, sondern muss iterativ ermittelt werden. Dazu wurden die 
Querschnittsteilflächen in Lamellen unterteilt (Bild 7.2). 
  
xc Anzahl der Lamellen im Betongurt 
 gewählt: xc = 20 
xf Anzahl der Lamellen je Flansch 
 gewählt: xf = 5 
xs Anzahl der Lamellen im Steg 
 gewählt: xs = 20 
xr Anzahl der Lamellen je Ausrundung 
 gewählt: xr = 5 a) Klassischer Verbundträger b) Filigraner Verbundträger 
Bild 7.2 Lamellenaufteilung 
Für den Baustahl wurde eine bilineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung verwendet (Bild 
7.3a). Der E-Modul beträgt 200.000 N/mm². Da die Nachverfestigung des Baustahls mit zu-
nehmender Stahlgüte abnimmt, wurde diese auf der sicheren Seite liegend vernachlässigt. 
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a) Materialgesetz Baustahl b) Materialgesetz Beton nach [DINEN1992] 
Bild 7.3 Verwendete nichtlineare Materialgesetze 
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Für den normalfesten und hochfesten Beton wurde die nichtlineare Spannungs-Dehnungs-
Beziehung nach EC 2 [EN1992] (Bild 7.3b) angesetzt. 
Für den ultrahochfesten Beton mit einer Druckfestigkeit von 180 N/mm² stehen zwei lineare 
Druckspannungs-Beziehungen zur Verfügung. Während der Sachstandsbericht UHPC 
[UHPC08] einen E-Modul von 50.000 N/mm² vorsieht, kann nach den Französischen Emp-
fehlungen [AFGC02] der E-Modul mit 55.000 N/mm² angesetzt werden. Um jedoch konsis-
tent in den Berechnungsannahmen zu bleiben, wurde für den UHPC ebenfalls das nichtlineare 
Betongesetz nach EC 2 verwendet, wobei die Materialparameter Ecm zu 55.000 N/mm² und 
c1 = c1u = -3,5‰ gewählt wurden. Der Vergleich der rechnerischen Spannungs-
Dehnungslinien mit dem Ergebnis eines Würfeldruckversuchs aus [CU06] zeigt, dass der 
nichtlineare Ansatz nach EC 2 eine gute Übereinstimmung besitzt und wurde daher für die 
Parameterstudie gewählt.  
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Bild 7.4 Vergleich der rechnerischen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen mit dem Ergebnis eines 
Würfeldruckversuchs 
Die Zugtragfähigkeit des Betons wurde nicht berücksichtigt, da sie auch bei Stahlfaserbeton 
im Grenzzustand der Tragfähigkeit nicht mehr aktiv ist.  
Der Ablauf der iterativen Berechnung mit MATLAB ist in Bild 7.5 dargestellt.  
Unter Annahme einer linearen Dehnungsverteilung im Querschnitt und Festlegung der Rand-
dehnungen wurde für jede Lamelle die Dehnung und die zugehörige Spannung ermittelt und 
durch Multiplikation mit den Lamellenflächen und Summation über alle Lamellen die resul-
tierende Normalkraft für den Verbundquerschnitt bestimmt. Dabei wurde in einer inneren 
Iterationsschleife bei konstanter Stauchung o an der Oberkante die untere Randdehnung u so 
lange iterativ angepasst, bis die resultierende Gesamtnormalkraft nahezu Null ist. In einer 
äußeren Iterationsschleife wurde anschließend die Dehnung am oberen Trägerrand im Wer-
tebereich 0  c  cu1 ausgehend vom Startwert o = cu1 solange variiert, bis das Moment 
maximal wird. 
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Bild 7.5 Ablaufdiagramm zur iterativen Ermittlung von Mu mit MATLAB 
S
ta
rt
w
e
rt
D
e
h
n
u
n
g
 u
n
te
n
  
=
 0
 u
 
D
e
h
n
u
n
g
 b
e
s
ti
m
m
e
n
S
p
a
n
n
u
n
g
 b
e
s
ti
m
m
e
n
N
 h
in
re
ic
h
e
n
d
 
k
le
in
 ?
N
e
in
V
a
ri
a
ti
o
n
 d
e
r 
u
n
te
re
n
 
R
a
n
d
d
e
h
n
u
n
g
 U
N
T
E
N
 =
 
 u



u
u
 +
 
V
e
rk
le
in
e
ru
n
g
 u
n
d
 
V
Z
W
 d
e
r 
D
e
h
n
u
n
g
s
in
k
re
m
e
n
te
 
 /
 (
-1
0
)




u
u
=
 
N
e
in
J
a
V
o
rz
e
ic
h
e
n
w
e
c
h
s
e
l 
b
e
i 
N
 i
m
 l
e
tz
te
n
 
It
e
ra
ti
o
n
s
s
c
h
ri
tt
?
J
a
F
ü
r 
a
lle
 n
  
L
a
m
e
lle
n
 
a
u
s
fü
h
re
n
:
N
 =
 
A
 



i
 i
M
 =
 
A
 
z
 



i
 i
  
i
M
 g
rö
ß
e
r 
a
ls
 i
m
 
le
tz
te
n
 
It
e
ra
ti
o
n
s
s
c
h
ri
tt
 ?
V
a
ri
a
ti
o
n
 d
e
r 
o
b
e
re
n
 
R
a
n
d
d
e
h
n
u
n
g
 O
B
E
N
 =
 
 o



o
o
 +
 
V
e
rk
le
in
e
ru
n
g
 u
n
d
 
V
Z
W
 d
e
r 
D
e
h
n
u
n
g
s
in
k
re
m
e
n
te
 
/ 
(-
1
0
)
V
=
V
+
1





o
o
=
 
J
a
N
e
in
D
e
h
n
u
n
g
s
in
k
re
m
e
n
te
 
b
e
re
it
s
 V
 m
a
l 
v
e
rk
le
in
e
rt
 ?
V
>
V
m
a
x
 ?
m
a
x
J
a
N
e
in
S
ta
rt
w
e
rt
 
D
e
h
n
u
n
g
 o
b
e
n
  
 
=
 


o
 
c
u
1
 
E
n
d
e
 d
e
r 
It
e
ra
ti
o
n
M
=
M
u
 Seite 168 Kapitel 7 - Verbundträgerbemessung 
Als weiteres Ergebnis kann auch die Momenten-Krümmungs-Beziehung eines Verbundquer-
schnitts berechnet werden. Zur Überprüfung der Genauigkeit dieses Verfahrens wurde diese 
für den Versuchsträger FU-1 nachgerechnet und dem Versuchsergebnis in Bild 7.6 gegen-
übergestellt. In der Berechnung wird das maximale Moment um ca. 2 % unterschätzt. Der 
Übergang zwischen linear-elastischem und plastischem Bereich wird ausreichend abgebildet, 
allerdings ist er bei MATLAB abrupter, was auf die Verwendung des bilinearen Materialge-
setzes für den Baustahl zurückzuführen ist. Die Anfangssteifigkeit liegt bei MATLAB gering-
fügig höher, da die im Versuch aufgetretenen Verformungen in der Verbundfuge nicht be-
rücksichtigt wurden. 
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Bild 7.6 Vergleich der Momenten-Krümmungs-Beziehungen aus der MATLAB Berechnung und 
dem Versuch FU-1 
7.2.2 Analyse der Parameterstudie 
In Bild 7.7 sind die Quotienten aus den jeweils elastisch-plastisch (Mu) und vollplastisch (Mpl) 
ermittelten Widerstandsmomenten in der Abhängigkeit von der Lage der plastischen Nulllinie 
im Verbundquerschnitt dargestellt. Ist das Verhältnis Mu/Mpl kleiner 1,0 wird bei einer plasti-
schen Bemessung die tatsächliche Momententragfähigkeit überschätzt, d.h. eine plastische 
Bemessung ist in diesem Fall unsicher. Die Ursache hierfür liegt im Wesentlichen darin, dass 
die maximale Druckstauchung des Betons erreicht wird, bevor der gesamte Stahlquerschnitt 
plastizieren kann. Da hochfeste Stähle größere Dehnungen zum Erreichen der Fließspannung 
benötigen, verstärkt sich die Problematik mit steigender Stahlfestigkeit (Bild 7.7a). Für höher-
feste Betone vergrößert sich der Fehler zusätzlich, weil der tatsächliche Verlauf der Span-
nungs-Dehnungs-Linie des Betons mit steigender Betonfestigkeit immer mehr von der Form 
eines rechteckigen Spannungsblocks abweicht.  
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a) Einfluss der Stahlfestigkeit, Beton C70/85 b) Einfluss der Betonfestigkeit, Baustahl S460 
Bild 7.7 Quotient Mu/Mpl in Abhängigkeit von der Lage der plastischen Nulllinie für klassische Ver-
bundträger ohne Korrekturfaktoren 
Generell wird der Fehler des vollplastischen Ansatzes mit tiefer liegender Druckzone größer, 
weil sich bei gleicher maximaler Stauchung am oberen Betonrand  eine kleinerer Krümmung 
 und damit ein größerer Fehlerbereich ergibt, in dem die Stahlspannung kleiner als die 
Streckgrenze ist (Bild 7.8). 
 
Bild 7.8 Einfluss der Druckzonenhöhe auf den Fehler bei der plastischen Bemessung 
Zur Berücksichtigung des Fehlers wird nach EC 4 bei der Verwendung von höherfesten Stäh-
len S420 und S460 ab einer bezogenen Druckzonenhöhe xpl/h = 0,15 die vollplastisch ermit-
telte Momententragfähigkeit um dem Faktor  reduziert. 
25,0
15,0/
15,00,1


hx pl
  für: 40,0/15,0  hxpl  (Gl. 7.2) 
 
Dieser Faktor gilt jedoch nur für Verbundträger mit Baustoffen des Anwendungsbereichs von 
EC 4 und lässt sich aus den oben genannten Gründen nicht ohne Weiteres auf Verbundträger 
mit hochfesten und ultrahochfesten Werkstoffen (Beton >C60/75 und Stahl > S460) übertra-
gen werden. 
Um ein einheitliches Bemessungskonzept für die Verwendung hochfester Baustoffe zu ermit-
teln, sind folgende Aspekte zu beachten: 
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Bestimmung des plastischen Momentes 
Da der Fehler durch das Ansetzen der plastischen Blöcke für höherfeste Stahlsorten größer 
wird, ist eine Abminderung des plastischen Moments in Abhängigkeit der Stahlfestigkeit er-
forderlich. 
Berücksichtigung der Spannungs-Dehnungs-Charakteristik hochfester Betone 
Der Abminderungsfaktor  nach EC 4 [EN1994] für die Betondruckspannung im plastischen 
Spannungsblock ist so zu wählen, dass Größe und Lage der resultierenden Betondruckkraft 
mit dem tatsächlichen Spannungsverlauf übereinstimmen. Für sehr hohe Betonfestigkeiten ist 
der tatsächliche Verlauf näherungsweise linear, so dass sich ein dreieckiger Spannungsblock 
ergibt (vgl. Bild 7.4). Mit den Randbedingungen, dass Lage und Größe der resultierenden 
Kraft gleich bleiben, ergibt sich als Grenzfall für hochfeste Betone mit linearem Spannungs-
Dehnungsverlauf: 
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(Gl. 7.3) 
 
Eine ähnliche Vorgehensweise wird auch in EC 2 [EN1992] vorgeschlagen. Für hochfeste 
Betone bis zu einer Betonfestigkeitsklasse C90/105 werden die Druckspannung mit dem Fak-
tor  und die Druckzonenhöhe mit dem Faktor  abgemindert: 
für  
²/50 mmNfck   8,0  und  
0,1  
 
²/9050 mmNfck   400/)50(8,0  ckf  und  
  200/500,1  ckf  
(Gl. 7.4) 
(Gl. 7.5) 
 
Für einen Beton C100/115 ergibt sich: 
 
3
2
675,0400/501008,0   und 
  75,0200/501000,1   
Dies entspricht dem oben beschriebenen Fall, in dem eine dreiecksförmige Spannungsvertei-
lung in einen äquivalenten Spannungsblock umgerechnet wird. Da eine lineare Spannungs-
Dehnungslinie, wie sie für UHPC typisch ist, den Extremfall darstellt, wird der Faktor  für 
Betone der Betonfestigkeitsklasse > C100/115 konstant zu 0,75 gesetzt.  
Einfluss der bezogenen Betongurtdicke hc/h 
Nach [DO02] wirkt sich eine große bezogene Betongurtdicke hc/h günstig auf das Verhältnis 
Mu/Mpl aus. Genaugenommen ist dieser positive Einfluss einem geringen Verhältnis xpl/hc 
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zuzuschreiben, das typischerweise bei Querschnitten mit kräftigen Betongurten auftritt. Je 
tiefer die Nulllinie im Betonquerschnitt liegt, desto größer ist die Dehnung an der Unterkante 
des Stahlprofils. Entsprechend geringer ist der Fehler bei Ansatz eines vollplastizierten Stahl-
querschnitts. Dies wird am Beispiel von klassischen Verbundträgern in Bild 7.9 in Abhängig-
keit von dem Verhältnis von xpl/hc verdeutlicht.  
Daher sollte neben der plastischen Druckzonenhöhe auch die Dicke des Betongurtes über das 
Verhältnis xpl/hc bei den Abminderungen berücksichtigt werden. 
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Bild 7.9 Quotient Mu/Mpl in Abhängigkeit von der Lage der plastischen Nulllinie für klassische Ver-
bundträger ohne Korrekturfaktoren – Einfluss hc/h 
Einfluss der Stahlquerschnittsanteile in der Nähe der Nulllinie 
Je kleiner die Stahlquerschnittsanteile in der Nähe der Nulllinie sind, desto geringer ist der 
Fehler bei Ansatz eines vollplastizierten Querschnitts (Bild 7.10).  
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Bild 7.10 Quotient Mu/Mpl in Abhängigkeit von der Lage der plastischen Nulllinie für klassische Ver-
bundträger ohne Korrekturfaktoren – Einfluss Oberflanschfläche AFl / Stahlquerschnitts-
fläche Aa 
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Entsprechend ergeben sich für filigrane Verbundträger, bei denen auf den Oberflansch des 
Stahlprofils verzichtet wird, deutlich günstigere Werte als bei herkömmlichen Verbundträgern 
und die erforderlichen Abminderungen sind entsprechend kleiner (Bild 7.11). 
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a) Klassische Verbundträger b) Filigrane Verbundträger 
Bild 7.11 Quotient Mu/Mpl in Abhängigkeit von der Lage der plastischen Nulllinie für klassische Ver-
bundträger ohne Korrekturfaktoren – Vergleich klassische und filigrane Verbundträger 
7.2.3 Bemessungsvorschlag  
Aufbauend auf den Arbeiten von [DO02] und [GO06] und den Erkenntnissen der eigenen 
Versuche und Parameterstudie wird für eine vollplastische Bemessung von Verbundträgern 
mit Baustahl bis S890 und Beton bis zu einer Druckfestigkeit von fc = 180 N/mm² folgendes 
Bemessungskonzept vorgeschlagen: 
Für den plastischen Spannungsblock wird die Betondruckfestigkeit für Betone bis C 60/75 
analog zu [EN1994] mit dem Faktor neu = 0,85 abgemindert. Ab der Betonfestigkeit 
C 100/115 beträgt der Abminderungsfaktor neu = 0,75. Zwischenwerte werden linear interpo-
liert (Bild 7.12).  
 
Bild 7.12 Faktor neu zur Berücksichtigung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens 
Liegt die plastische Nulllinie innerhalb der oberen 40 % der Betonplatte, braucht das plasti-
sche Moment wie bei [DO02] und [GO06] nicht abgemindert werden. Liegt sie darunter wird 
das plastische Moment durch den linear veränderlichen Abminderungsfaktor 1 abgemindert 
(Bild 7.13). 
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Bild 7.13 Faktor 1 für die Verwendung hochfester Baustähle 
Der Beiwert  berücksichtigt die größeren erforderlichen Abminderungen bei höherfesten 
Stahlsorten und ist so definiert, dass eine Abminderung der vollplastischen Momententragfä-
higkeit nur für Stahlfestigkeiten größer S235 erfolgt. 
Der Korrekturfaktor 2 berücksichtigt den günstigen Einfluss eines kleinen Oberflansches 
durch eine Vergrößerung des plastischen Momentes, falls das Verhältnis der Fläche des obe-
ren Flansches zum gesamten Baustahlquerschnitt kleiner als 30 % ist.  
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für 30,0
a
Fl
A
A
  
00,12   (Gl. 7.9) 
AFl Fläche des oberen Flansches, Afl = bftf 
Für filigrane Verbundträger gilt AFl = 0 
Aa Gesamtquerschnittsfläche des Stahlprofils 
Bild 7.14 Faktor 2 für AFl/A  0,3 zur Berücksichtigung des günstigen Einflusses kleiner Ober-
flanschflächen 
Das Widerstandsmoment berechnet sich demnach zu: 
 
plcdplRd fMM ,21    (Gl. 7.10) 
mit: Mpl plastisches Moment unter Ansatz rechteckiger Spannungsblöcke 
 
c
ck
neucdneuplcd
f
ff

 ,  (Gl. 7.11) 
Für die Kombination von normalfestem Stahl S 235 und normalfesten Betonsorten bleibt das 
Bemessungskonzept gegenüber [EN1994] unverändert. 
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Allein die Berücksichtigung von neu ergibt für die Verwendung von Baustahl S 235 eine si-
chere Bemessung. Der Faktor 1 nimmt den Wert Eins an und hat daher keinen Einfluss auf 
das Ergebnis. Bereichsweise kommt es zu einer geringfügigen Unterschreitung des Verhält-
niswertes Mu/Mpl = 1,0. Dies wird aber als unkritisch erachtet, da der Stahl S 235 eine ausge-
prägte Nachverfestigung aufweist, die bei den Berechnungen nicht berücksichtigt wurde. Eine 
Anwendung des plastischen Bemessungsverfahren bei Baustahl S 235 bis xpl/h = 0,50 ist da-
her unbedenklich (Bild 7.15).  
Auch für die höherfesten Stahlsorten ermöglichen die Faktoren neu und 1 eine sichere voll-
plastische Bemessung, wenn die bezogene Druckzonenhöhe beschränkt wird. Während für 
S460 eine plastische Bemessung bis xpl/h = 0,4 sichere Ergebnisse liefert, sind bei S690 und 
S890 bis xpl/h = 0,2 bzw. xpl/h = 0,1 ausreichende Sicherheitsniveaus vorhanden. Bei Ver-
wendung von Stahlprofilen mit kleinen Flanschflächen liegen die Ergebnisse jedoch alle deut-
lich auf der sicheren Seite und zwar zunehmend mit steigender Stahlfestigkeit und steigender 
Druckzonenhöhe xpl/h (Bild 7.15b bis d). 
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a)  Baustahl S 235 b) Baustahl S 460 
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c) Baustahl S 690 d) Baustahl S 890 
Bild 7.15: Verhältnis von elastisch-plastischer Momententragfähigkeit zu vollplastischer Momenten-
tragfähigkeit in Abhängigkeit von der Lage der plastischen Nulllinie für klassische Ver-
bundträger, Anwendung der Abminderungsfaktoren neu und 1 
Bild 7.16 zeigt die Ergebnisse für die hochfesten Stahlsorten S 460 und S 690 bei zusätzlicher 
Anwendung des Korrekturfaktors 2. Für Verbundträger bei denen die Querschnittsfläche des 
S235 S460 
S690 S890 
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Oberflansches weniger als 30 % der Gesamtquerschnittsfläche des Baustahlprofils ausmacht, 
wird die Bemessung dadurch deutlich wirtschaftlicher. 
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a)  Baustahl S 460 b) Baustahl S 690 
Bild 7.16 Verhältnis von elastisch-plastischer Momententragfähigkeit zu vollplastischer Momenten-
tragfähigkeit in Abhängigkeit von der Lage der plastischen Nulllinie klassische Verbund-
träger, Anwendung der Abminderungsfaktoren neu und 1 sowie des Faktors 2 zur Be-
rücksichtigung kleiner Oberflansche 
Für filigrane Verbundträger ergibt sich bei alleiniger Verwendung des Faktors neu bereits für 
Stahlgüten bis S460 eine sichere Bemessung (Bild 7.17a). Dies ist darauf zurückzuführen, 
dass die für die Momententragfähigkeit relevanten Querschnittsteile des Stahlprofils am unte-
ren Rand des Querschnitts liegen und daher nur bei sehr tief liegender Nulllinie nicht plasti-
zieren. Für die hier untersuchten Querschnittsgeometrien ermöglicht der vorgestellte Bemes-
sungsansatz eine schnelle und sichere Bemessung. (Bild 7.17b). Bei Verwendung von Stahl-
güten  S690 kann eine elastisch-plastische Bemessung wirtschaftliche Vorteile bringen.  
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a) Abminderung nur mit neu  b) Abminderung mit neu, 1 und 2 
Bild 7.17 Verhältnis von elastisch-plastischer Momententragfähigkeit zu vollplastischer Momenten-
tragfähigkeit in Abhängigkeit von der Lage der plastischen Nulllinie für filigrane Verbund-
träger  
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Vorgehen bei der plastischen Bemessung 
Für die im Rahmen der Parameterstudie untersuchten Querschnittsgeometrien erlaubt das 
vorgeschlagene Bemessungskonzept mit den Faktoren neu, 1 und 2 eine sichere vollplasti-
sche Bemessung für Verbundträger mit Betongurten aus normalfestem, hochfestem und ultra-
hochfestem Beton, sowie Stahlprofilen bis zur Stahlgüte S 890 innerhalb der folgenden An-
wendungsgrenzen für die bezogene Druckzonenhöhe xpl/h. Filigrane Verbundträger können 
bis zu einem Verhältnis xpl/h = 0,5 plastisch bemessen werden. 
Tabelle 7.2 Anwendungsgrenzen xpl,grenz/h für verschiedene Stahlgüten 
Stahlgüte S 235 S 460 S 690 S 890 
Klassische Verbundträger xpl,grenz/h 0,50 0,40 0,20 0,10 
Filigrane Verbundträger xpl,grenz/h 0,50 0,50 0,50 0,50 
Es wird vorgeschlagen, bei der plastischen Bemessung wie folgt vorzugehen: 
- Abminderung der Rechenfestigkeit des Betons mit dem Faktor neu für den plastischen 
Spannungsblock nach Bild 7.12; 
- Berechnung des vollplastischen Moments und Lage der plastischen Nulllinie xpl/h; 
- Überprüfung der Anwendbarkeit des Verfahrens durch Vergleich mit xpl,grenz/h (Tabelle 
7.2). 
Bei Überschreitung der Grenzwerte für Stahlfestigkeiten > S235: 
- Bestimmung der Quotienten hc/h und AFl/Aa; 
- Korrektur des plastischen Momentes mit den Beiwerten 1 nach Bild 7.13 und 2 nach 
Bild 7.14. 
7.3 Mindestverdübelungsgrad  
7.3.1 Allgemeines 
Üblicherweise wird im Verbundbau der Einfluss der Steifigkeit der Verbundfuge auf die plas-
tische Momententragfähigkeit vernachlässigt, ein starrer Verbund angenommen und durch 
Definition eines minimalen Verdübelungsgrads berücksichtigt. In EC4 sind in Abhängigkeit 
von der Trägerlänge und der Streckgrenze des Stahlträgers Mindestverdübelungsgrade ange-
geben. Diese Werte basieren jedoch auf dem Last-Verformungsverhalten des Kopfbolzen-
dübels. Das Tragverhalten eines Trägers mit einer duktileren Puzzleleiste weicht davon je-
doch signifikant ab, so dass sich auch andere minimale Verdübelungsgrade ergeben. 
In den eigenen Versuchen an den filigranen Verbundträgern mit kräftigem Stahlträgerflansch 
(FU-2 und FU-3) hatte sich gezeigt, dass trotz des sehr geringen Verdübelungsgrades von 
37 % im Träger FU-3 die plastische Momententragfähigkeit unter der Verwendung der Teil-
verbundtheorie ohne ein Versagen der Verbundfuge erreicht wurde. Daher soll hier anhand 
einer Parameterstudie überprüft werden, welche Grenzen für den Mindestverdübelungsgrad 
für Verbundträgern mit Puzzleleisten bei Verwendung hochfester Baustoffe erforderlich sind, 
um ein duktiles Tragverhalten zu erreichen und Umlagerungen in der Verbundfuge zuzulas-
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sen. Da die Dübelabstände bei der Puzzlebauweise immer gleich sind, sind die nachfolgenden 
Berechnungen für eine äquidistante Dübelanordnung gültig.  
In einem ersten Schritt wurden die Versuchsträger FU-2 und FU-3 mit dem in Kapitel 5 be-
schriebenen FE-Programm LIMFES (Version 1.2.2005) nachgerechnet und das FE-Modell an 
den Versuchsergebnissen kalibriert. Dieses Modell diente anschließend als Basis für eine Pa-
rameterstudie zum Mindestverdübelungsgrad. In der Parameterstudie wurden ausgehend von 
den beiden Versuchsträgern die Trägerlänge und der Verdübelungsgrad variiert, um eine Aus-
sage zum Mindestverdübelungsgrad für die Anwendbarkeit der Teilverbundtheorie zu erhal-
ten. 
7.3.2 FE-Simulation der Versuche 
Für die Simulation der Verbundträger FU-2 und FU-3 wurden deren Geometrien und Materi-
aleigenschaften wirklichkeitsnah abgebildet, d.h. einschließlich der gemessenen Maßabwei-
chungen und den Materialeigenschaften aus dem Versuch (vgl. Anhang A5). Zur Reduktion 
des Berechnungsaufwandes wurde unter Ausnutzung der Symmetrie jeweils ein Viertel des 
Trägers abgebildet. Wie bei der Simulation der Push-Out Versuche wurden für den Betongurt 
und das Baustahlprofil isoparametrische Volumenelemente verwendet. Sowohl für den Stahl 
als auch den Beton wurde das Microplane-Materialmodell implementiert (Kapitel 5). Die Be-
wehrung wurde durch Fachwerkstäbe abgebildet. Die Verbundfuge zwischen Stahl und Beton 
wurde mit Interface-Elementen simuliert (Bild 7.18). Die Verbundmittel (Stahlzähne) wurden 
durch mehrlagige Interfaceelemente (Multilayer-Interface) abgebildet, wobei jeder Interface-
Lage eine eigene Schubspannungs-Schlupf-Beziehung zugewiesen werden kann. Dadurch 
wird eine über die Puzzlehöhe verteilte Lasteinleitung ermöglicht. Für die anderen Kontakt-
flächen wurden Interfaceelemente verwendet, die nur Druckkräfte übertragen (vgl. Kapitel 5).  
 
Bild 7.18 FE-Modell Verbundträger mit Multilayer-Interface 
Zur Kalibrierung der Multilayer-Interface-Elemente wurde ein einzelnes Interface-Element 
abgebildet und im Microplane-Modell die einzelnen Parameter so angepasst, dass die resultie-
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rende Schubkraft-Schlupf-Beziehung der Dübelkennlinie aus den Versuchen der Serie PPII-6 
entsprach (Bild 7.18, links unten), die als Referenzversuche für die Verbundträgerversuche 
dienten. Um die Aufteilung der Puzzlekräfte über die Puzzlezähne richtig vorzunehmen, wur-
de aus der Simulation der Push-Out Versuche (vgl. Kapitel 5) die Querkraftverteilung über 
die Puzzlehöhe ermittelt (Bild 7.18, links oben) und den einzelnen Interface-Layern zugeord-
net (Bild 7.18, mitte oben). Die Belastung der Systeme erfolgte weggesteuert mit dem modifi-
zierten Newton-Rhapson-Verfahren.  
In Bild 7.19 sind die rechnerischen Momenten-Durchbiegungs-Beziehung der FE-Simulation 
im Vergleich zu den Versuchswerten der Träger FU-2 und FU-3 dargestellt. Es zeigt sich eine 
sehr gute Übereinstimmung von Versuch und Rechnung. 
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a) FU-2 b) FU-3 
Bild 7.19 Träger FU-2 und FU-3, Durchbiegungen in Feldmitte 
Um eine Aussage über den auftretenden Schlupf und die daraus resultierenden Umlagerungen 
treffen zu können, muss das FE-Modell die Steifigkeit und den Schlupf in der Verbundfuge 
zutreffend abbilden. In Bild 7.20 wird der Verlauf des Endschlupfes aus der Simulation mit 
den Versuchswerten verglichen. Für den Träger FU-2 ergeben die Werte eine ausreichend 
genaue Übereinstimmung. Träger FU-3 zeigt Anfangsverformungen der Wegaufnehmer, die 
im Modell nicht abgebildet werden können. Wird die Kurve von diesen Verformungsanteilen 
bereinigt, dann besteht eine gute Übereinstimmung zwischen Versuch und Simulation. 
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a) FU-2  b) FU-3 
Bild 7.20 Träger FU-2 und FU-3, Schlupf am Trägerende 
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Bild 7.21 zeigt den rechnerischen und gemessenen Schlupfverlauf entlang der Verbundfuge 
im linearelastischen Bereich und bei Erreichen des maximalen Moments. Auf dem geringeren 
Lastniveau liegen die Versuchswerte oberhalb der Simulation, bei der maximalen Traglast im 
Versuch sind jedoch keine größeren Unterschiede zu erkennen. Der Anfangsschlupf ist dem-
nach ohne Bedeutung für die Traglast. 
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a) FU-2  b) FU-3 
Bild 7.21 Träger FU-2 und FU-3, Schlupfverlauf entlang des Trägers 
Der Vergleich der numerischen Berechnungen mit den Ergebnissen der Trägerversuche be-
legt, dass sich die Finite-Elemente-Simulation mit LIMFES für Parameterstudien eignet.  
7.3.3 Numerische Parameterstudie zum Mindestverdübelungsgrad 
In einer numerischen Parameterstudie wurden Untersuchungen zum Einfluss des Mindestver-
dübelungsgrads auf das Trag- und Verformungsverhalten von Verbundträgern durchgeführt. 
Ziel war die Bestimmung des minimalen Verdübelungsgrads für die Anwendbarkeit der Teil-
verbundtheorie für unterschiedliche Stützweiten. Der Mindestverdübelungsgrad sollte anhand 
numerischer Simulationen in Anlehnung an das in [BÄ05] entwickelte Verfahren (vgl. Ab-
schnitt 3.4) berechnet werden. Durch die Ergebnisse kann überprüft werden, ob die in Euro-
code 4 [EN1994] angegebenen Gleichungen auch für die Puzzleleiste in ultrahochfestem Be-
ton gültig sind. Dies beinhaltet ebenfalls eine kritische Betrachtung der angewandten Methode 
aus [BÄ05]. 
Ausgehend von den FE-Modellen der Verbundträger FU-2 und FU-3 wurde ein FE-Modell 
mit einem halben Querschnitt eines HEM 900-Profils und dem statischen System eines Ein-
feldträgers mit Belastung in den Drittelspunkten erstellt (Bild 7.22). Für die Parameterstudie 
wurden die Nennmaße der Profile verwendet.  
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Bild 7.22 Querschnitt und statisches System der untersuchten Verbundträger 
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Tabelle 7.3 fasst die wesentlichen Eingangsparameter in die Parameterstudie zusammen. Die 
Materialparameter der FE-Simulation wurden für alle Systeme einheitlich gewählt. Die Be-
tonfestigkeit betrug fc = 180 N/mm² und für den Baustahl wurde eine Streckgrenze 
fy = 500 N/mm² festgelegt. Bei allen Systemen wurde die Verbundwirkung durch die Puzzle-
leiste mit der in Bild 7.18 dargestellten Dübelkennlinie mit einer maximalen Dübeltragfähig-
keit von 790 kN verwendet. Diese weicht von der experimentellen Dübeltragfähigkeit von 
750 kN ab, da die gleichen Parametereinstellungen für das Interface-Microplanemodell ver-
wendet wurden, die unter Berücksichtigung der Imperfektionen des Stahlträgers ermittelt 
wurden.  
Tabelle 7.3 Feste und variable Größen der Parameterstudie  
Querschnitt Festigkeiten 
Puzzle Trägerlänge L Anzahl Verbundmittel n 
Stahlprofil Betongurt fy fc 
[-] [mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kN] [m] [-] 
½ HEM900 900 x 100 500 180 790 
6,0 1,2,3,5,6,8 
10,5 3,5,6,8,10,14 
15 3,6,7,8,10,20 
19,5 3,6,7,8,9,10,26 
 
Die Stützweiten L der Systeme wurden so gewählt, dass für jeden Träger die Auflager und 
Lasteinleitungspunkte jeweils an der gleichen Stelle eines Puzzlezahns liegen (vgl. Beispiel 
Bild 7.23).  
 
Bild 7.23 Position der Verbundmittel der Abstufung der Verbundträgerlängen 
Während in [BÄ2005] der Verdübelungsgrad über eine Skalierung der Dübelkennlinie erfolg-
te, wurde hier der Verdübelungsgrad durch die Verbundmittelanzahl eingestellt. Hierzu wur-
den die Multilayer-Interface-Elemente durch Verbundfugen-Interface-Elemente ersetzt. Die 
unterschiedlichen Anordnungen der Puzzlezähne sind in Anhang A6 dargestellt. 
Um den Mindestverdübelungsgrad bestimmen zu können, muss zuvor die Momententragfä-
higkeit nach EC4 unter Berücksichtigung einer teilweisen Verdübelung ermittelt werden. Die 
sich aus der jeweiligen Verbundmittelanzahl ergebenden Verdübelungsgrade und das dazuge-
hörige Teilverbunddiagramm sind in Bild 7.24 dargestellt. Für den gewählten Querschnitt 
sind zwischen den kritischen Schnitten (Auflager und Lasteinleitung) ca. 13 Verbundmittel 
zur Erzeugung einer vollständigen Verdübelung erforderlich. 
Die Bestimmung des Mindestverdübelungsgrades nach [BÄ2005] erfordert eine numerische 
Betrachtung für Verdübelungsgrade bis  = 1,0. Dabei können theoretisch für Verbundträger 
im Einfeldsystem, die durch Verbundmittel mit geringer Duktilität verdübelt sind, können 
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sich unter Gleichstreckenbelastung Mindestverdübelungsgrade über 100% ergeben. Da die 
hier verwendete Puzzleleiste eine große Duktilität besitzt, wird dieser Fall nicht weiter be-
trachtet. 
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Anzahl  [-] Anzahl  [-] 
1 0,08 8 0,61 
2 0,15 9 0,68 
3 0,23 10 0,76 
4 0,30 11 0,84 
5 0,38 12 0,91 
6 0,46 13 0,99 
7 0,53 14 1,07 
 
a) Teilverbunddiagramm b) rechnerische Verdübelungsgrade 
Bild 7.24 Teilverbunddiagramm und Verdübelungsgrade in Abhängigkeit der Verbundmittelanzahl 
In das Teilverbunddiagramm nach EC4 werden die auf numerischem Wege berechneten Mo-
mententragfähigkeiten eingetragen. Der Mindestverdübelungsgrad min ergibt sich am ersten 
Schnittpunkt der numerischen Momententragfähigkeitskurve mit der Teilverbundkurve nach 
EC4 (Bild 7.25).  
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a) L = 6,0 m b) L = 10,5 m 
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c) L = 15,0 m d) L = 19,5 m 
Bild 7.25 Ermittlung des Mindestverdübelungsgrades für verschiedene Trägerlängen 
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Für die Trägerlängen L = 6,0 m, 10,5 m und 15 m konnten Mindestverdübelungsgrade be-
stimmt werden. Bei dem 19,5 m langen Träger ohne Schnittpunkt der Kurven ist eine teilwei-
se Verdübelung nicht zulässig und somit muss der Träger vollverdübelt ausgeführt werden. 
Dieser Träger ist bei regelmäßiger Anordnung der Puzzleelemente mehr als vollverdübelt, so 
dass dies keine Einschränkung bedeutet. 
In Tabelle 7.4 sind die mit LIMFES ermittelten Mindestverdübelungsgrade den nach EC4 
geforderten minimalen Verdübelungsgraden gegenübergestellt. Die numerisch ermittelten 
Werte liegen für die kürzeren Träger wesentlich niedriger als die Mindestverdübelungsgrade 
nach EC4. Da der im Rahmen der Parameterstudie betrachtete Verbundträger mit einer Länge 
von 6 m hinsichtlich Querschnittsgeometrie und Stützweite die gleichen Parametern wie die 
geprüften Verbundträger aufweist, und auch die Belastungsart bis auf die Abstände der Ein-
zellasten übereinstimmt, kann der nach der numerischen Methode berechnete Mindestver-
dübelungsgrad von 13% als realistisch eingestuft werden. Für filigrane Verbundträger ab ei-
ner Länge von 19,5 m ist ein vollständiger Verbund (=100%) vorzusehen. 
Tabelle 7.4 Gegenüberstellung der Mindestverdübelungsgrade 
Trägerquerschnitt 
Trägerlänge 
Mit LIMFES für die Puzzle-
leiste ermittelter Mindest-
verdübelungsgrad 
min,LIMFES 
Mindestverdübelungsgrad 
(für Kopfbolzendübel) 
nach EC4 
min,EC4 
[m] [-] [-] 
 
6,0 0,13 0,85 
10,5 0,38 0,90 
15,0 0,51 0,95 
19,5 1,00 1,00 
 
Neben dem Mindestverdübelungsgrad konnten aus den Simulationsergebnissen auch der 
Schlupfverlauf entlang des Verbundträgers ausgewertet werden. In Tabelle 7.5 sind die rech-
nerischen Verbundmittelanzahlen, die sich daraus ergebenden Mindestverdübelungsgrade und 
plastischen Momente nach Teilverbundtheorie den Ergebnissen der numerischen Simulation 
gegenübergestellt. Zusätzlich sind die Schlupfwerte am Trägerende angegeben. 
Alle vollverdübelten Träger erreichen die plastische Momententragfähigkeit nach Teilver-
bundtheorie (Mu / Mpl  1). Ab einer Trägerlänge von 10,5 m wird bei geringen Verdübe-
lungsgraden die plastische Momententragfähigkeit nicht erreicht. Betrachtet man nun nur die 
Träger, die das rechnerische plastische Moment erreicht haben (fett markiert in der Tabelle), 
dann fällt auf, dass die aufgetretenen Schlupfwerte am Ende des Trägers zum Teil deutlich 
größer sind als die 6 mm, die nach Eurocode als Duktilitätsgrenze angegeben werden. 
Diese Auswertung belegt, dass die generelle Begrenzung des Verdübelungsgrades nach EC 4 
nicht gerechtfertigt ist. Es ist sinnvoller – aber auch aufwändiger-, durch eine numerische Be-
rechnung die erforderliche Duktilität zu bestimmen, die durch die Wahl eines geeigneten Ver-
bundmittels zu gewährleisten ist.  
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Tabelle 7.5 Ergebnisse der Parameterstudie 
Stützweite 
 L 
(Schlank-
heit ) 
Anzahl Ver-
bundmittel 
n 
Verdübe-
lungsgrad  
 
Momententragfä-
higkeit nach Teil-
verbundtheorie  
Mpl 
Momententragfähig-
keit nach LIMFES 
Mu 
Mu / Mpl Relativ-
verschiebung  
bei Mu 
[m] [-] [-] [kNm] [kNm] [-] [mm] 
6,0 
(12) 
1 0,08 1264 1289 1,02 19,8 
2 0,15 1658 1680 1,01 15,7 
3 0,23 2018 2225 1,10 15,8 
5 0,38 2636 2941 1,12 13,4 
6 0,46 2893 3229 1,12 13,6 
8 0,61 3306 3603 1,09 10,3 
 
10,5 
(21) 
3 0,23 2018 1842 0,91 19,3 
4 0,30 2344 2237 0,96 18,2 
5 0,38 2636 2628 0,99 12,0 
6 0,46 2893 2969 1,03 15,5 
8 0,61 3306 3396 1,03 11,3 
14 1,07 3736 3768 1,01 4,8 
 
15,0 
(30) 
3 0,23 2018 1721 0,85 21,6 
6 0,46 2893 2848 0,98 14,1 
8 0,61 3306 3344 1,01 11,6 
10 0,76 3581 3583 1,00 9,4 
20 1,52 3736 3732 1,00 5,5 
 
19,5 
(39) 
3 0,23 2018 1590 0,79 27,8 
6 0,46 2893 2679 0,93 15,9 
9 0,68 3460 3369 0,97 7,6 
13 0,99 3736 3535 0,95 6,4 
26 1,98 3736 3653 0,98 6,0 
 
In Bild 7.26 sind für verschiedene Trägerlängen und Verdübelungsgrade (die Anzahl der akti-
ven Puzzleelemente ist in der Legende angegeben) die Momenten-Endschlupf-Verläufe dar-
gestellt. Zusätzlich sind in den Diagrammen der Mittelwert der maximalen Verformung in den 
Versuchen mit Stahlversagen (15,1 mm, vgl. Bild 5.45) und der Stahlträgeranteil aufgezeigt, 
der sich theoretisch bei einem Verbundträger ohne Verdübelung einstellt. Die Kurvenverläufe 
in Bild 7.26 verdeutlichen, dass auch bei einer geringen Teilverdübelung bei allen Trägerlän-
gen bereits Schlupfwerte von über 6 mm aufgetreten. Dies bedeutet zum einen, dass die in der 
Verbundfuge angeordneten Verbundmittel der hier untersuchten Träger ein größeres Duktili-
tätsvermögen als die nach EC4 geforderten 6 mm aufweisen müssen. Zum anderen verdeut-
licht diese Untersuchung, dass für die meisten Träger, die das plastische Moment erreicht ha-
ben, die hier untersuchte Puzzlekonfiguration (PPII-6) eine ausreichende Duktilität besitzt, da 
sie mit einem mittleren Wert u von 14,3 mm den an den Trägerenden gemessenen Schlupf 
erlauben. Lediglich bei den Verbundträgern mit einer Länge von 6 bzw. 10,5 m sind für ge-
ringe Teilverdübelungsgrade höhere Werte ermittelt worden. 
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c) L = 15,0 m d) L = 19,5 m 
Bild 7.26 Rechnerischer Verlauf des Endschlupfes in Abhängigkeit der Anzahl aktiver Puzzleele-
mente 
7.4 Bemessungsregeln  
Für die Anwendung der Verbundträger mit UHPC und Puzzleleiste sind neben dem Nachweis 
der plastischen Momententragfähigkeit und der Verbundfugentragfähigkeit (Trag- und Ver-
formungsverhalten der Verbundmittel und Verdübelungsgrad des Trägers) weitere Konstruk-
tionsregeln zu beachten. 
Diese betreffen zum einen den Nachweis des Plattenanschnittes (Gurtanschluss, Schnitt a-a in 
Bild 7.27) und den Nachweis der Dübelumrissfläche (Schnitt b-b in Bild 7.27).  
 
Bild 7.27 Kritische Schnitte für den Nachweis der Krafteinleitung in den Betongurt 
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Der Nachweis des Plattenanschnittes (Schnitt a-a in Bild 7.27) ist analog zu herkömmlichen 
Verbundträgern mit Kopfbolzendübeln zu führen [SK05]. Dieser kann anhand des in Bild 
7.28 dargestellten Fachwerkmodells in Anlehnung an [DIN1045-1] erfolgen. 
Wird der Gurt gleichzeitig durch Längsschubkräfte und Querbiegemomente beansprucht, ist 
nach [SK05] nur die größere erforderliche Bewehrungsmenge einzulegen, die sich aus dem 
Nachweis der Längsschubtragfähigkeit bzw. aus dem Nachweis der Querbiegung ergibt. In 
der Regel ergeben sich aus der Verbundfugenbemessung größere Bewehrungsmengen. Eine 
genauere Berücksichtigung der Interaktion von Längsschub und Querbiegung ist in [MA92] 
dokumentiert. 
Nachweise 
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Bild 7.28 Fachwerkmodell für den Nachweis der Längsschubtragfähigkeit des Betongurtes 
Für die örtliche Einleitung der Längsschubkräfte in den Betongurt ist der in Bild 7.27 darge-
stellte kritische Schnitt b-b in der Dübelumrissfläche nachzuweisen. Im Bereich der 
Puzzleaussparung und in geringem Abstand daneben wirkt ein komplexer mehraxialer Span-
nungszustand. Da in keinen Push-Out Versuchen ein Betonversagen infolge Teilflächenpres-
sung aufgetreten ist, gilt der unmittelbare Bereich neben dem Puzzle als nicht nachweisrele-
vant. Auch nach [WU97] sollte der Nachweis für die örtliche Einleitung der Längsschubkräfte 
in den Betongurt dort geführt werden, wo ein nahezu einaxialer Spannungszustand vorliegt, 
da zur Ermittlung des Bemessungswertes der Betontragfähigkeit auch die einaxiale Betonfes-
tigkeit verwendet wird. Nach [WU97] wird ein Abstand von bi/2 vorgeschlagen, der auch auf 
die Puzzleleiste angewendet werden kann, da sich die Druckstreben bei bewehrten Betongur-
ten in einem Winkel von 45° ausbreiten (vgl. Abschnitte 5.3 und 5.5, Gl. 5.10). 
Im Gegensatz zu Kopfbolzendübeln, bei denen die Längsschubkraft im Wesentlichen an der 
Betongurtunterseite über die Schweißwulste eingeleitet wird, erfolgt die Lasteinleitung bei der 
Puzzleleiste in etwa auf de Höhe der Betongurtmitte. Aus diesem Grund werden bei Puzzle-
leisten allenfalls geringe vertikale Abtriebskräfte erzeugt, für die ein Nachweis gegen Abhe-
ben geführt werden muss [SK05]. Aufgrund der Hinterschneidung der Puzzleleiste ist ein 
Nachweis gegen Abheben nicht erforderlich, solange die Skalierung der Puzzleleiste der hier 
getesteten Geometrie entspricht [HE09]. 
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7.5 Ablauf der Verbundträgerbemessung 
Für einfeldrige Verbundträger mit Stahlprofilen der Querschnittsklasse 1 und 2 sind unter 
ruhender Beanspruchung folgende Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit zu führen: 
- Momententragfähigkeit 
- Querkrafttragfähigkeit 
- Längsschubtragfähigkeit 
- Mindestverdübelungsgrad und Verbundsicherung 
- Plattenanschnitt und Dübelumrissfläche 
In Bild 7.29 ist der Ablauf der Verbundbemessung in Anlehnung an EC 4 [EN1994] beim 
Einsatz der Puzzleleiste in Verbundträgern mit doppelt- oder einfachsymmetrischem Stahlträ-
gerquerschnitt schematisch dargestellt. Zusätzlich sind Verweise zu den entsprechenden 
Normen und den in dieser Arbeit entwickelten Lösungsvorschlägen angegeben. 
 
Bild 7.29 Ablaufdiagramm – Bemessung von Verbundträgern mit UHPC  
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7.6 Zusammenfassung – Potential der filigranen Verbundträger 
Das Potential der filigranen Verbundträger wird im Folgenden anhand von Beispielrechnun-
gen erläutert. Die Bemessung erfolgt für drei verschiedene Querschnitte nach EC 4 [EN1994] 
in Kombination mit den in dieser Arbeit entwickelten Rechenverfahren an einem klassischen 
und zwei filigranen Verbundträger (Tabelle 7.6). Während bei dem klassischen Verbundträger 
Kopfbolzendübel eingesetzt werden, wird bei den filigranen Verbundträgern der Verbund 
über die Puzzleleiste hergestellt. Der filigrane Querschnitt Nr.2 stellt eine Optimierung hin-
sichtlich der Stahlkonstruktion dar. Aufbauend hierauf wird bei Querschnitt Nr. 3 die Kon-
struktion unter Verwendung von UHPC (fc = 180 N/mm²) und geschweißten Stahlblechen aus 
S460 optimiert. Die dazugehörigen Berechnungen sind in Anhang A7 zusammengestellt. 
In Tabelle 7.6 werden die drei untersuchten Querschnitte hinsichtlich Konstruktionshöhe hges, 
Eigengewicht g und plastischer Momententragfähigkeit Mpl miteinander verglichen. Mit dem 
filigranem Querschnitt Nr. 2 ist bereits eine Verringerung der Gesamtträgerhöhe von 10 % 
möglich. Bei Verwendung von UHPC in Kombination mit einem optimierten Schweißprofil 
werden nicht nur 35 % an Gesamtträgerhöhe eingespart, sondern auch das Eigengewicht ver-
ringert sich um 27 % bei gleich bleibendem Momentenwiderstand.  
Tabelle 7.6 Vergleich der Querschnitte 
Querschnitt 
hges g Mpl 
[m] [kN/m] [MNm] 
1 
 
0,54 
(100 %) 
10,6 
(100 %) 
2,05 
(100 %) 
2 
 
0,485 
(90 %) 
10,5 
(99 %) 
2,17 
(106 %) 
3 
 
0,35 
(65 %) 
7,7 
(73 %) 
2,14 
(104 %) 
Vor allem der Vergleich der Bauhöhe zeigt das Optimierungspotential im Hoch- und Brü-
ckenbau, das durch die Verwendung hochfester Werkstoffe in Verbindung mit filigranen Ver-
bundträgern und Puzzleleiste besteht. Im Brückenbau kann durch die Verwendung von UHPC 
Eigengewicht eingespart werden. Zusätzlich besitzt die filigrane Bauweise mit Puzzleleiste 
gegenüber der herkömmlichen Bauweise den Vorteil des geringeren Fertigungsaufwands, da 
die Verbundmittel nicht aufgeschweißt werden müssen. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick  
8.1 Zusammenfassung 
Der Einsatz von hochfesten Werkstoffen im Verbundbau ist seit einigen Jahren Gegenstand 
mehrerer Forschungsarbeiten. Trotz der technischen und auch wirtschaftlichen Vorteile ge-
genüber normalfesten Baustoffen hat sich diese Kombination bisher noch nicht in der Praxis 
durchgesetzt. Ursachen hierfür sind Unklarheiten bezüglich des Zusammenwirkens der hoch-
festen Werkstoffe, das im Vergleich zu normalfesten Werkstoffen sensibler in Hinblick auf 
die Ausnutzung der hohen Festigkeiten ist. Vor diesem Hintergrund ist die Entwicklung und 
Überprüfung von Tragfähigkeiten und zugleich die Verwendung von duktilen Verbundmitteln 
von besonderer Bedeutung. 
In der vorliegenden Arbeit wurde das Trag- und Verformungsverhalten von Verbundleisten 
und insbesondere von der Puzzleleiste, in Kombination mit ultrahochfestem (UHPC) und 
hochfestem Beton (HSC) untersucht. Aufbauend auf Forschungsarbeiten zu Verbundleisten in 
normal- und hochfestem Beton wurde ein Untersuchungsprogramm entwickelt, das die Ein-
flüsse aus den besonderen Werkstoffeigenschaften hochfester Werkstoffe (geringer Beton-
bruchstauchung, hohe Stahlfließdehnung) offenlegen soll. Das Untersuchungsprogramm be-
stand aus Detailversuchen an Puzzleleisten (Push-Out Versuchen) und Bauteilversuchen an 
Trägern, die jeweils durch numerische Berechnungen begleitet wurden.  
Von besonderem Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten der Puzzleleiste sind: 
- die Druckfestigkeit des Betons und die Streckgrenze des Stahls, 
- der Bewehrungsgehalt 
- die Betondeckung und  
- die Abmessungen (Länge und Dicke) der Puzzlezähne. 
Die Untersuchungen wurden in Hinblick auf diese Größen angelegt. Anhand der eigenen Ver-
suche in Kombination mit numerischen Simulationen wurden Bemessungsmodelle für Beton- 
und Stahlversagen erarbeitet, die auch für andere leistenförmige Verbundmittel in sowohl 
normalfestem als auch hochfestem Beton herangezogen werden können. Neben der Tragfä-
higkeit wurden für die eigenen Versuche in Abhängigkeit von der Versagensart Dübelkennli-
nien hergeleitet. 
Die Leistungsfähigkeit der Puzzleleiste und die plastische Momententragfähigkeit wurden in 
Verbundträgerversuchen mit hoch- und ultrahochfestem Beton in Verbindung mit hochfestem 
Stahl im positiven Momentenbereich untersucht. Dabei wurden sowohl herkömmliche Ver-
bundträger mit doppeltsymmetrischem Querschnitt als auch filigrane Verbundträger ohne 
oberen Stahlträgerflansch untersucht, bei denen die Geometrie der Puzzleleiste direkt in den 
Stahlträgersteg geschnitten ist. Aus den Erkenntnissen der Versuche wurde mit Hilfe von Pa-
rameterstudien ein Bemessungskonzept für eine sichere plastische Bemessung unter Berück-
sichtigung der speziellen Spannungs-Dehnungscharakteristiken des ultrahochfesten Betons 
und des hochfesten Stahls sowie der Lage der plastischen Nulllinie abgeleitet. Des Weiteren 
 Kapitel 8 - Zusammenfassung und Ausblick Seite 189 
wurde ein numerisches Verfahren zur Ermittlung des Mindestverdübelungsgrades entwickelt, 
das die Verformungsfähigkeit der Verbundmittel berücksichtigt. 
Innerhalb der Arbeit konnten die folgenden Erkenntnisse gewonnen werden: 
- Die Puzzleleiste besitzt als Verbundmittel gleichermaßen eine hohe Tragfähigkeit und 
eine große Duktilität. Aufgrund der Stahlfasern und der hohen Druckfestigkeit ist das 
Trag- und Verformungsverhalten mit UHPC deutlich besser als mit hochfestem Beton. 
- Die Höhe des Stahlfasergehaltes im UHPC ist nicht von entscheidender Bedeutung, so-
lange ein Mindestfasergehalt eingehalten wird. Nach den Erkenntnissen dieser Arbeit 
beträgt der Mindestgehalt 0,9 Vol.-%. 
- Die Anordnung von Querbewehrung in der Aussparung und oberhalb der Leiste führt zu 
Traglaststeigerungen zwischen 15 und 40 %. 
- Eine zusätzliche Querbiegebeanspruchung wirkt sich aufgrund der Reibkräfte infolge 
Anpressdruck günstig für das Trag- und Verformungsverhalten der Puzzleleiste aus.  
- Es ist eine Mindestbewehrung gegen Spalten erforderlich, um eine ausreichende Dukti-
lität des Verbundmittels zu erreichen. 
- Ausstanzen und Stahlversagen lassen sich durch mechanische Modelle beschreiben, die 
in der vorliegenden Arbeit unter Berücksichtigung anderer Verbundleistentypen herge-
leitet wurden.  
- In den Versuchen erreichen filigrane Verbundträger mit UHPC das rechnerische plasti-
sche Moment nach EC 4. Bei klassischen Verbundträgern mit UHPC erreichen die obe-
ren Flansche nicht die Streckgrenze, daher sind filigrane Träger auch in Hinblick auf die 
Wirtschaftlichkeit die günstigste Lösung. 
- Rechnerische Untersuchungen verdeutlichen den Vorteil der filigranen Verbundträger, 
der darin besteht, dass sie unabhängig von der Stahlfestigkeit bis zu einer bezogenen 
Druckzonenhöhe xpl/h = 0,5 plastisch bemessen werden können, bei klassischen Ver-
bundträgern müssen in Abhängigkeit von der Stahlgüte Grenzwerte für die bezogene 
Druckzonenhöhe eingehalten werden. 
- Die in den eigenen Trägerversuchen beobachteten Schlupfwerte liegen bei den Trägern 
mit UHPC mit maximal 6 mm deutlich unterhalb der in den Push-Out Versuchen ermit-
telten maximalen Relativverschiebungen von 14  bzw. 15 mm. Es besteht demnach in 
jedem Fall ausreichende Duktilität. 
- Die Untersuchungen zum Mindestverdübelungsgrad belegen, dass ab einer Trägerlänge 
von 15 m bei den untersuchten Puzzleleisten eine volle Verdübelung vorliegt. Ohnehin 
sind mit der Puzzleleiste geringere Verdübelungsgrade als nach EC 4 möglich, die für 
Kopfbolzendübel hergeleitet wurden. 
- Vergleichsrechnungen zeigen, dass mit filigranen Verbundträgern und UHPC eine deut-
liche Verringerung der Konstruktionshöhe und Einsparung an Eigengewicht bei gerin-
gem Fertigungsaufwand möglich sind. 
Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zum Verständnis des Zusammenwirkens von 
hochfestem Beton und hochfestem Stahl in Verbundträgern, das als Basis für zukünftige Be-
messungsregeln dient. 
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8.2 Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit wurden viele Aspekte beleuchtet, die zum Verständnis des Trag- 
und Verformungsverhaltens von Verbundkonstruktionen mit UHPC in Verbindung mit hoch-
festem Stahl beitragen. Die Arbeit konzentriert sich auf Verbundträger mit einer Betonplatte 
als Druckgurt und einem Stahlträger als Zuggurt. Darüber hinaus sind jedoch weitere Anwen-
dungsfälle denkbar, die neue Fragen aufwerfen: 
- In der Arbeit wurde das Momenten-Rotationsverhalten von Einfeldträgern im positiven 
Momentenbereich untersucht. Die Ergebnisse können auf den Feldbereich von Mehr-
feldträgern übertragen werden. Zusätzlich sind Versuche zum Momenten-
Rotationsverhalten unter negativer Momentenbeanspruchung erforderlich, um Umlage-
rungsprozesse (Momentenumlagerung von der Stütze in das Feld sowie erforderliche 
Verformungskapazität der Puzzleleiste) in Zweifelträgerversuchen beurteilen zu kön-
nen. 
- Vor allem für eine Anwendung der Puzzleleiste im Brückenbau ist das Tragverhalten 
unter einer zyklischen Beanspruchung von Bedeutung. Wie die Untersuchungen in 
[AiF06] zeigten, ist infolge einer Ermüdungsbeanspruchung mit einer Rissbildung im 
Stahlzahn zu rechnen, der jedoch keinen Einfluss auf die statische Resttragfähigkeit hat-
te. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens [FO09] werden derzeit an der RWTH 
Aachen vom Lehrstuhl für Stahlbau in Zusammenarbeit mit dem Institut für Massivbau 
und dem Ingenieurbüro SSF aus München experimentelle und theoretische Untersu-
chungen durchgeführt mit dem Ziel, für die Puzzleleiste eine allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassung zu erwirken. 
- Während der vertikale Einsatz der Puzzleleiste in Verbundträgern weitgehend unter-
sucht ist, ist das Trag- und Verformungsverhalten bei liegenden Puzzleleisten, die z.B. 
in Deckensystemen nach Bild 8.1 eingesetzt werden, noch vollkommen unerforscht.  
 
Bild 8.1 Liegende Puzzleleiste in einem weitgespanntem Deckensystem 
- Bei der Herleitung von Bemessungsmodellen für UHPC wurde der Einfluss der Faser-
orientierung auf das Tragverhalten der Verbundmittel bisher vernachlässigt. Wie die 
Ergebnisse der Push-Out Versuche zeigen, ist für eine genauere Berücksichtigung der 
Faserwirkung die Faserorientierung von Bedeutung. Diese Thematik sollte daher in zu-
künftigen Forschungsarbeiten weiter untersucht werden. 
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- Bei der Entwicklung eines neuen Werkstoffes wird oft die Frage nach der Einsatzmög-
lichkeit gestellt. Bisher wurde der UHPC in herkömmlichen und bekannten Verbund-
konstruktionen eingesetzt. Denkbare und ggf. auch sinnvollere Anwendungen sind in 
neueren Konstruktionsformen zu sehen, die gezielt die hohe Druckfestigkeit des Betons 
ausnutzen. Mögliche Anwendungen in Verbundbrücken sind in Bild 8.2 dargestellt. 
Hier ist die wesentliche Fragestellung die konzentrierte Lasteinleitung zwischen Fach-
werk und Betongurt. Auch hier ist der Einsatz eines einzelnen Puzzles als Verbundmit-
tel denkbar. Erste Untersuchungen zu diesem Thema werden in einem laufenden For-
schungsvorhaben am Institut für Massivbau der RWTH Aachen durchgeführt [HE09b]. 
 
Bild 8.2 Innovative Verbundkonstruktionen aus UHPC und hochfestem Stahl 
Die hier als Ausblick skizzierten Anwendungen lassen das Potential der Verbundkonstruktio-
nen aus hochfestem Stahl und hochfestem Beton erkennen. 
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 Anhang Seite A1 
A1 Weitere Push-Out Versuche aus der Literatur 
Aufgrund der fehlenden Isolierung der Verbundleisten und der daraus resultierenden Block-
dübelwirkung wurden folgende Versuche nicht weiter berücksichtigt und werden an dieser 
Stelle kurz zusammengefasst. 
Universität Sascatchewan (Kanada) 
An der Universität Sascatchewan führten Oguejiofor und Hosain Untersuchungen zum Trag- 
und Verformungsverhalten von Dübelleisten mit runden Ausnehmungen durch [OG92], 
[OG94], [OG95], [OG96]. Dieses Forschungsvorhaben umfasste 44 Push-Out Versuche und 6 
Trägerversuche [OG95] mit einer segmentweisen Anordnung von Perfobondleisten mit einem 
Dübeldurchmesser von 50 mm. Durch die Kombination der relativ steifen Stirnflächen und 
den flexiblen Ausnehmungen kann das Tragvermögen der Betondübel allein nicht bestimmt 
werden.  
 
Bild A 1.1 Betondübelgeometrien (links) und Trägerversuch (rechts) nach [OG95] 
In nahezu allen Push-Out Versuchen trat ein Spalten des Betons oberhalb der Dübelblöcke 
auf, lokale Ausbrüche des Betons an der druckbelasteten Stirnfläche der Dübelblöcke wurde 
nur bei einem Versuchskörper beobachtet. Die Ursache für das Spalten kann durch die tiefe 
Einbindung der Verbundmittel in den Beton, die fehlende Polsterung an den Stirnflächen, der 
geringen Querbewehrung zwischen den Dübelblöcken erklärt werden. Durch die fehlende 
Polsterung wirkt das Verbundmittel wie ein Blockdübel und die Tragfähigkeit wird in höhe-
rem Masse von den Abmessungen der Stirnfläche bestimmt als von der Anzahl der Ausspa-
rungen, wie die Versuchsergebnisse belegen.  
Anhand der Ergebnisse der Push-Out Versuche wurde eine halbempirische Bemessungsglei-
chung hergeleitet: 
       cylcysqcylcd fdnfAfAP ,
2
, 5755,21673,16348,0   (Gl. A1.1) 
 
Dabei ist aufgefallen, dass diese Gleichung in verschiedenen Veröffentlichungen mit modifi-
zierten Vorfaktoren zu finden ist [OG94], [OG96], [VA07].  
Japan 
Im Jahr 2000 wurden 9 Push-Out Versuche an Dübelleisten zur Anwendung im Brückenbau 
durchgeführt [NI00]. Die untersuchten Parameter waren die Blechdicke, die Anzahl der Öff-
nungen und der Querbewehrungsgrad in der Öffnung (Bild A 1.2).  
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Bild A 1.2 Dübelgeometrie aus [NI00] 
Eine Erhöhung der Dübelanzahl bewirkte nach [NI00] nur eine unterproportionale Steigerung 
der Tragfähigkeit, was durch den geringen Dübelabstand und der damit vorhandenen gegen-
seitigen Beeinflussung der Lasteinleitungsbereiche begründet wird. Eine Vergrößerung der 
Blechdicke und die Anordnung von Querbewehrung hatten einen größeren Einfluss auf die 
Steigerung der Tragfähigkeit sowie der Anfangssteifigkeit. Das Versagen trat infolge von 
Spalten des Betons oberhalb der Dübelleiste ein. 
Universität Cincinnati (USA) 
Aufbauend auf die Untersuchungen von [OG92] wurden an der Universität von Cincinnati 28 
Push-Out Versuche durchgeführt [ME02], in denen gezielt die Reibung, die Anzahl der Aus-
nehmungen, der Querbewehrungsgrad oberhalb der Öffnung und die Blechdicke variiert wur-
den (Bild A 1.3).  
 
Bild A 1.3  Geometrie der Dübelleisten aus [ME02]  
Ohne Querbewehrung versagten die Prüfkörper meist durch Spalten des Betons über der Dü-
belleiste bei sehr geringen Schlupfwerten von 0,7 mm. Mit Bewehrung trat ein Abscheren der 
Betondübel auf. Auf der Grundlage der Ergebnisse wurde die Bemessungsgleichung aus 
[OG92] weiterentwickelt.  
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mit: τ 
bf 
Lc 
Gemittelter Wert für Verbundspannung aus erzielten Ergebnissen, τ = 0,41364 N/mm² 
Breite des Stahlflansches [mm] 
Länge des vom Beton bedeckten Stahlflansches [mm] 
Tongji University Shanghai (China) 
Anhand von 12 Push-Out Versuchen und 82 mit dem FE-Programm ANSYS simulierten Ab-
scherversuchen leitete Al-Darzi eine Gleichung zur Bestimmung der Dübeltragfähigkeit her 
[AL07a], [AL07b]. Als Verbundmittel kamen Betondübel mit einem Durchmesser von 
50 mm zum Einsatz (Bild A 1.4). 
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Bild A 1.4 Dübelleiste aus [AL07a] 
Die hergeleitete Gleichung lautet: 
 
cylcysqcylcwudR f
d
nfAftchP ,
2
32,10
4
2)(    (Gl. A1.3) 
 
mit: 0 
1 
 
2 
3 
Grundwert der Tragfähigkeit [N], 0 = 0,255 kN 
Faktor für die Berücksichtigung der Erhöhung der Druckfestigkeit wegen  Teilflächenpressung [-], 
1 = 0,76 
Faktor für die Berücksichtigung des Einflusses der Querbewehrung [-], 2 = -7,6 10
-4 
Faktor zur Berücksichtigung der Scherfestigkeit des Betons [-] ,3 = 2,542 
Universität Minho (Portugal) 
Im Rahmen einer Dissertation wurden an der Universität Minho in Portugal [VA07] 9 Push-
Out Versuche an der Perfobondleiste in hochfestem Leichtbeton durchgeführt (Bild A 1.5). 
Variiert wurden bei den Versuchen die Querbewehrung in den Öffnungen und die Bewehrung 
auf der Oberfläche der Betonplatten oberhalb der Leisten. Alle Versuche versagten durch Ab-
scheren der Betondübel infolge der verminderten Umschnürung durch Längsrissbildung ober-
halb der Leisten. Eine Erhöhung der Querbewehrung führte zu höheren Traglasten, wobei hier 
insbesondere die Spaltzugbewehrung unterhalb der Dübelleiste von Bedeutung war.  
 
Bild A 1.5 Geometrie aus [VA07] 
Die Berechnung der Dübeltragfähigkeit erfolgte mit Hilfe von Gl. 3.27 aus [VE2007a], ledig-
lich die Faktoren i wurden mittels Regression anhand der eigenen Versuche neu kalibriert. 
Weiterhin wurde der Quotient h/hc vernachlässigt. Die Gleichung nach [VA2007] lautet so-
mit: 
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mit: 1 = 1,58 
 
 2 = 1,10
 
 4 = 3610
6  
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A2 Ergebnisse Push-Out Versuche aus der Literatur 
Im unteren Bereich der Tabellen sind die Abmessungen der Prüfkörper angegeben, soweit sie 
aus der Literatur bekannt sind. Die Bezeichnungen sind in Bild A 2.1 dargestellt. 
 
Bild A 2.1 Definition der Verbundmittelabmessungen  
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Betondruckfestigkeit am Zylinder ermittelt[N/mm²] 
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Betondeckung oberhalb der Ausnehmung [mm] 
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Fläche der Querbewehrung in der Dübelausnehmung [mm²] 
Tragfähigkeit im Versuch 
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A3 Eigene Abscherversuche 
A3.1 Betonrezepturen 
Tabelle A 3.1 Rezepturen der UHPC-Mischungen 
Mischung MR M0 MI MII MIII 
Volumengehalt Fasern [Vol.-%] 2,5  0 0,9 0,5 1,04 
Mischung [kg/m³] 
Zement CEM I 52,5 R HS-NA 650 666 660 663 660 
Mikrosilika Elkem grade 98,3 177 181 180 181 180 
Quarzmehl W12 325 333 330 332 330 
Quarzmehl W3 131 134 133 133 133 
Sand H 33   0,125 - 0,5mm 354 363 360 361 359 
Basalt 2-5 299 306 303 305 303 
Basalt 5-8 299 306 303 305 303 
Microfaser (lf/df) 
 9 / 0,15 194 - - - - 
 17,5 / 0,15 - - 70 39 - 
 6 / 0,15 - - - - 42 
 13 / 0,16 - - - - 39 
Wasser 158 162 161 161 160 
Fließmittel Glenium 51 31 32 32 32 32 
w/b 0,19 
A3.2 Abmessungen Versuchskörper, Bewehrung und Messtechnik 
 
Bild A 3.1 Abmessungen Verbundmittel 
 
Bild A 3.2  Konstruktionspläne und Messtechnik SPOT 
 Anhang Seite A21 
 
Bild A 3.3 Konstruktionspläne und Messtechnik POT Set-up I 
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Bild A 3.4 Konstruktionspläne und Messtechnik POT Set-up II 
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A3.3 Versuchskurven 
 
Bild A 3.5 Versuchskurven PS1, PS2 und PS3 
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Bild A 3.6 Versuchskurven SP1 und SP2 
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Bild A 3.7 Versuchskurven PPI-1 
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Bild A 3.8 Versuchskurven PPI-2-1 und PPI-2-2 
 Anhang Seite A27 
 
Bild A 3.9 Versuchskurven PPI-2-3 
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Bild A 3.10 Versuchskurven PPI-3 
 Anhang Seite A29 
 
Bild A 3.11 Versuchskurven PPI-4 
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Bild A 3.12 Versuchskurven PPI-5 
 Anhang Seite A31 
 
Bild A 3.13 Versuchskurven PPI-6 
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Bild A 3.14 Versuchskurven PPI-7 
 Anhang Seite A33 
 
Bild A 3.15 Versuchskurven PPI-8 
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Bild A 3.16 Versuchskurven PPI-9 
 Anhang Seite A35 
 
Bild A 3.17 Versuchskurven PPI-10 
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Bild A 3.18 Versuchskurven SPI-1 
 Anhang Seite A37 
 
Bild A 3.19 Versuchskurven SPI-2 
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Bild A 3.20 Versuchskurven PPII-1-1 und PPII-1-2 
 Anhang Seite A39 
 
Bild A 3.21 Versuchskurven PPII-1-3  
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Bild A 3.22 Versuchskurven PPII-2 
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Bild A 3.23 Versuchskurven PPII-3 
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Bild A 3.24 Versuchskurven PPII-4 
 Anhang Seite A43 
 
Bild A 3.25 Versuchskurven PPII-5 
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Bild A 3.26 Versuchskurven PPII-6 
 Anhang Seite A45 
 
Bild A 3.27 Versuchskurven PPII-7 und PPII-8 
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Bild A 3.28 Versuchskurven PQII-1 
 Anhang Seite A47 
 
Bild A 3.29 Versuchskurven PQII-2 
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Bild A 3.30 Versuchskurven PQII-3 
A3.4 Weiterführende Untersuchungen zur Faserorientierung 
Begleitend zu den Versuchskörpern wurden in gleicher Weise sogenannte „Dummy-Körper“ 
hergestellt, aus denen Bauteilproben entnommen wurden, um die Faserorientierung und das 
Materialverhalten im Bauteil zu untersuchen. Dazu wurden je „Dummy-Körper“ 6 Würfel mit 
einer Kantenlänge von 9x9 cm, 5 Zugproben (L/B/H = 16/5/1,5) mit einer Kerbe und ein Ver-
suchskörper für die Ermittlung der Teilflächenpressung (L/B/H = 10/9/16, Bild A 3.31). Die 
ermittelten Werte werden nachfolgend beschrieben. 
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a) Materialproben aus „Dummy Körpern“ b) vorbereitete Zugprobe 
Bild A 3.31 Ermittlung der Faserorientierung 
Tabelle A 3.2 fasst die Mittelwerte der Ergebnisse der einaxialen Zugversuche zusammen. 
Bei Betonierverfahren A sind die Fasern stärker quer zur Puzzleleiste in Richtung der Zug-
spannungen ausgerichtet, wie die 24 % höhere Faserdichte und der 26 % höhere Faserorien-
tierungsbeiwert im Vergleich zu Verfahren B belegen. Während sich die Maximalwerte der 
Zugfestigkeit bei beiden Betonierverfahren kaum unterscheiden, ist die zentrische Nachriss-
zugfestigkeit in der Versuchsreihe A bei einer Rissbreite von 1 mm fast doppelt so groß wie 
bei Reihe B. 
Tabelle A 3.2 Vergleich der Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Betonierrichtung 
Betonierverfahren Anzahl Proben 
fctm,y 
[N/mm²] 
f’ctm,y,1mm 
[N/mm²] 
Faserdichte 
[Fasern/cm
2
] 
mittel 
[-] 
A 5 6,83  2,13  12,4  0,44  
B 5 6,34  1,07  10,0  0,35  
mit: fctm,y 
f’ctm,y,1mm 
mittel 
Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit [N/mm²] 
Mittelwert der zentr. Nachrisszugfestigkeit bei Rissöffnung  = 1 mm [N/mm²] 
Mittlerer Faserorientierungsbeiwert [-] 
 
Vor der Druckfestigkeitsprüfung wurde die Faserorientierung in x- und y-Richtung festge-
stellt. Bei Verfahren A sind die Fasern in beide Richtungen annähernd gleich und bei Verfah-
ren B sind mehr Fasern in Fließrichtung (y-Richtung) orientiert. Die Druckfestigkeit der aus-
gesägten Würfel wurde in y-Richtung ermittelt und unterscheidet sich kaum. Dies belegt, dass 
der Wert der Druckfestigkeit nicht von der Faserorientierung abhängt. 
Tabelle A 3.3 Vergleich Druckfestigkeit in Abhängigkeit der Betonierrichtung 
Betonierverfahren Anzahl Proben 
fcm,y 
[N/mm²] 
mittel,x 
[-] 
mittel,y 
[-] 
A 6 176,9 0,627 0,643 
B 6 177,3 0,427 0,677 
mit: fcm 
mittel 
Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit [N/mm²] 
Mittlerer Faserorientierungsbeiwert [-], wurde nur an den linken drei Würfel 
ermittelt 
Die Versuchskörper zur Teilflächenpressung versagten schlagartig unter Ausbildung eines 
breiten Risses in der Mitte des Prüfkörpers. Mit Verfahren A wurde eine gegenüber Verfahren 
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B 28% höhere Tragfähigkeit bei Teilflächenbelastung erzielt. Dies stimmt mit der ermittelten 
Stahlfaserorientierung überein.  
Tabelle A 3.4 Vergleich der ertragbaren Teilflächenpressungen in Abhängigkeit der Betonierrichtung 
Betonierverfahren Anzahl Proben 
fc,max,y 
[N/mm²] 
fc,max,y fcm,y 
[-] 
max 
[mm] 
mittel 
[-] 
A 1 425 2,40 0,70 0,32 
B 1 332 1,87 0,40 0,27 
mit: fc,max,y 
fc,max,y 
max
mittel 
Maximalwert der Teilflächenpressung [N/mm²] 
Mittelwert der Druckfestigkeit aus Tabelle A 3.3 [N/mm²] 
Eindrückung der Lasteinleitung in den Versuchskörper 
Mittlerer Faserorientierungsbeiwert [-] 
 
Generell zeigen diese Versuche, dass die einaxiale Würfeldruckfestigkeit überschritten wurde. 
[DIN1045-1] erlaubt für Betone bis C100/115 bei einer konzentrierten Lasteinleitung eine 
Erhöhung der charakteristischen Betondruckfestigkeit fck von maximal 60%. In [KL2003] 
wird anhand von Stempel-Eindrück-Versuchen an grobkörnigem UHPC mit und ohne Fasern 
eine maximale Erhöhung von 20% ermittelt. In den eigenen Versuchen beträgt das Verhältnis 
von maximaler Druckfestigkeit unter Teilflächenpressung und einaxialer Druckfestigkeit im 
Würfel 2,4 für Betonierverfahren A und 1,87 für Betonierverfahren B. 
Zur Überprüfung der Qualität der Ergebnisse aus dem fotooptischen Verfahren wurde an drei 
Würfeln je "Dummy-Körper" die Faserorientierung mit dem Induktionsverfahren aus Braun-
schweig [WI99] verglichen. Nach Bild A 3.32 liefern die Messungen aus Braunschweig (BS) 
und Aachen (AC) zur Faserorientierung eine gute Übereinstimmung.  
Betonierverfahren A 
BS: 0,613
AC: 0,626
BS: 0,647
AC: 0,697
BS: 0,637
AC: 0,558
Faserrichtung
 
Betonierverfahren B 
Faserrichtung
BS: 0,263
AC: 0,385
BS: 0,346
AC: 0,477
BS: 0,379
AC: 0,418
 
       BS = Braunschweig 
       AC = Aachen 
 
 
Betonierverfahren BS AC 
 mittel mittel 
A 0,632 0,627 
B 0,329 0,427 
Bild A 3.32 Vergleich der Faserorientierung an ausgewählten Würfeln 
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A4 Datenbankauswertung 
A4.1 Versuche mit Ausstanzen 
 
Bild A 4.1 Versuche mit Versagen infolge Ausstanzen 
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Bild A 4.2 Versuche mit Versagen infolge Ausstanzen (Fortsetzung) 
 Anhang Seite A53 
 
Bild A 4.3 Versuche mit Versagen infolge Ausstanzen (Fortsetzung) 
 Seite A54 Anhang 
A4.2 Versuche mit Stahlversagen 
 
Bild A 4.4 Versuche mit Stahlversagen 
 Anhang Seite A55 
A4.3 Versuche mit Spaltversagen und Abscheren 
        
Bild A 4.5 Versuche mit Versagen infolge Spalten  Bild A 4.6 Versuche mit Versagen infolge Ab-
scheren 
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A4.4 Versuche mit Versagen infolge Teilflächenpressung 
 
Bild A 4.7 Versuche mit Versagen infolge Teilflächenpressung 
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A4.5 Datenbankauswertung zu den Versagensarten Abscheren und Teil-
flächenpressung 
A4.5.1 Abscheren 
[ZA01] 





















180
2,1114,23
1
3
d
d
sq
cm
s
ctkdR
h
A
A
E
E
fAP  (Gl. 3.13) 
[HT09]  102, wchcdcsmcs tfAbP    (Gl. 3.23) 
[SE09b] 
3/13/2
,, ykcksdabsRk ffAP   (Gl. 3.34) 
[SE09b] 
absRkP ,  (Gl. 3.35) 
 ykckssykcksD ffddffA  )3,13,1(1()(5,1)(9,0 222213/13/2,    
 
Tabelle A 4.1 Mittelwerte xm und Variationskoeffizienten V für die Modelle zum Betonabscheren 
 Forscher Anzahl 
[ZA01] [HT09] [SE09b] 
xm V xm V xm V 
 Alle 13 1,02 0,14 1,05 0,35 0,92 0,18 
         
 Zapfe 9 0,97 0,10 1,08 0,40 0,91 0,20 
 Hochtief 4 1,12 0,13 0,99 0,01 0,96 0,09 
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Bild A 4.8 Vergleich der experimentellen Dübeltragfähigkeiten mit dem Modell von Zapfe - Absche-
ren 
 
 Seite A58 Anhang 
Modell von Hochtief 
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Bild A 4.9 Vergleich der experimentellen Dübeltragfähigkeiten mit dem Modell von Hochtief – Ab-
scheren 
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Bild A 4.10 Vergleich der experimentellen Dübeltragfähigkeiten mit dem Modell von Seidl – Absche-
ren 
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A4.5.2 Teilflächenpressung 
[WU97] ckwdR fthP   (Gl. 3.7) 
[ZA01] ckwdR fthP  7,721  (Gl. 3.11) 
[HT09] ckwdxcpmcp fthbP  86,  (Gl. 3.22) 
Tabelle 4.1 Mittelwerte xm und Variationskoeffizienten V für die Modelle zum Teilflächenpressung 
 Forscher Anzahl 
[Wu97] [ZA01] [HT09] 
xm V xm V xm V 
 Alle 22 1,67 0,64 0,67 0,37 1,03 0,34 
         
 Zapfe 10 2,23 0,61 0,71 0,49 1,07 0,47 
 Hochtief 12 1,20 0,13 0,63 0,11 0,99 0,08 
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Bild A 4.11 Vergleich der experimentellen Dübeltragfähigkeiten mit dem Modell von Wurzer - Teilflä-
chenpressung 
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Modell von Zapfe 
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Bild A 4.12 Vergleich der experimentellen Dübeltragfähigkeiten mit dem Modell von Zapfe – Teilflä-
chenpressung 
Modell von Hochtief 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
0 25 50 75
fcyl [N/mm²]
P
te
s
t 
/ 
P
th
e
o
,H
T
 [
-]
alle
Zapfe_A
us
Hochtief
_BP
Reihe9
Linear
(alle)
xm
22 Push-Out Versuche
Leichtbeton
 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
50 75 100 125 150
hd [mm]
P
te
s
t 
/ 
P
th
e
o
,H
T
 [
-]
alle
Zapfe_A
us
Hochtief
_BP
Reihe9
Linear
(alle)
xm
22 Push-Out Versuche
Leichtbeton
 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
0 5 10 15 20
tw [mm]
P
te
s
t 
/ 
P
th
e
o
,H
T
 [
-]
alle
Zapfe_A
us
Hochtief
_BP
Reihe9
Linear
(alle)
xm
22 Push-Out Versuche
Leichtbeton
 
 
Bild A 4.13 Vergleich der experimentellen Dübeltragfähigkeiten mit dem Modell von Hochtief – Teil-
flächenpressung 
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A4.6 Statistische Auswertung des Modells für Ausstanzen 
Tabelle A 4.2 Versuchsdaten 
Bezeichnung Forscher 
 fc htc Asq1+2 Adi Ecm i Pe 
[-] [N/mm²] [mm] [cm²] [cm²] [N/mm²] [-] [kN] 
PS-3-2 
[HE07] 
0,22 179,5 30 0,00 100,0 50100 0,000 457,9 
SS-1-1 0,22 176,1 24 0,00 100,0 50100 0,000 440,8 
SS-1-2 0,22 176,1 24 0,00 100,0 50100 0,000 474,2 
SS-2-1 0,22 182,6 22 0,00 100,0 50100 0,000 393,8 
SS-2-2 0,22 177,3 22 0,00 100,0 50100 0,000 443,0 
PPI-5-1 0,21 192,4 30 0,00 100,0 50100 0,000 455,1 
PPI-5-2 0,21 192,4 30 0,00 100,0 50100 0,000 410,6 
PPI-6 0,22 176,7 30 2,26 100,0 50100 0,090 492,7 
PPI-7-1 0,22 177,9 30 4,78 100,0 50100 0,191 548,3 
PPI-7-2 0,22 177,9 30 4,78 100,0 50100 0,191 576,6 
PPI-10 0,22 178,4 30 4,78 100,0 50100 0,191 517,4 
SPI-1-1 0,22 177,3 22 0,00 100,0 50100 0,000 419,2 
SPI-1-2 0,22 182,6 22 0,00 100,0 50100 0,000 466,9 
SPI-2 0,22 182,6 22 4,78 100,0 50100 0,191 596,1 
PPII-2-1 0,31 94,8 40 4,23 125,0 39500 0,171 298,2 
PPII-2-2 0,31 94,8 40 4,23 125,0 39500 0,171 296,8 
PPII-5 0,22 185,0 40 4,23 125,0 50100 0,135 660,7 
PS-2-1 0,22 176,7 30 0,00 100,0 50100 0,000 387,2 
PZ-A1 
[SE09] 
0,36 38,7 70 10,33 252,0 32125 0,255 610,0 
PZ-A2 0,36 38,7 70 10,33 252,0 32125 0,255 575,0 
F-H1 0,36 40,7 38 3,92 112,0 32673 0,214 311,0 
F-H2 0,36 40,7 38 3,92 112,0 32673 0,214 298,0 
SD1-K1B 
[WU97] 
 
0,37 32,3 53 1,18 102,0 32563 0,071 233,8 
SD1-K2 0,36 36,8 53 1,18 102,0 33745 0,068 277,5 
SD1-K2B 0,37 32,3 53 1,18 102,0 32563 0,071 256,0 
SD1-K3 0,36 36,8 53 2,30 102,0 33745 0,134 265,0 
SD1-K4 0,36 36,8 53 3,42 102,0 33745 0,199 300,0 
SD1-K5 0,36 36,8 53 3,17 102,0 33745 0,184 296,1 
SD1-K5B 0,37 32,3 53 3,17 102,0 32563 0,191 281,0 
SD1-K6 0,36 36,8 56 1,18 96,7 33745 0,072 229,8 
SD1-K7 0,36 36,8 56 1,18 96,7 33745 0,072 245,2 
SD1-K8 0,37 25,4 53 1,18 102,0 30583 0,076 163,3 
SD1-P1 0,36 36,2 55 1,18 98,5 33584 0,071 253,3 
SD1-P2 0,36 36,2 55 1,18 98,5 33584 0,071 262,8 
SD1-P3 0,36 36,2 55 2,30 98,5 33584 0,139 289,6 
SD1-P4 0,36 36,2 55 3,42 98,5 33584 0,207 283,9 
SD1-P5 0,36 36,2 55 3,17 98,5 33584 0,192 281,2 
SD2-K1 0,36 38,5 53 1,18 102,0 34151 0,068 302,5 
SD2-K1B 0,35 48,1 53 1,18 102,0 36365 0,064 348,4 
SD2-K2 0,36 38,5 53 1,18 102,0 34151 0,068 302,7 
SD2-K2B 0,35 48,1 53 1,18 102,0 36365 0,064 349,5 
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Tabelle A 4.3 Versuchsdaten (Fortsetzung) 
Bezeichnung Forscher 
 fc htc Asq1+2 Adi Ecm i Pe 
[-] [N/mm²] [mm] [cm²] [cm²] [N/mm²] [-] [kN] 
SD2-K3 
[WU97] 
0,36 38,5 53 2,30 102,0 34151 0,132 339,2 
SD2-K3B 0,35 48,1 53 2,30 102,0 36365 0,124 394,6 
SD2-K4 0,36 38,5 53 3,42 102,0 34151 0,196 344,8 
SD2-K4B 0,35 48,1 53 3,42 102,0 36365 0,184 390,5 
SD2-K5 0,36 38,5 53 3,17 102,0 34151 0,182 363,3 
SD2-K5B 0,35 48,1 53 3,17 102,0 36365 0,171 391,4 
SD2-P1 0,35 48,4 55 1,18 98,5 36424 0,066 286,7 
SD2-P2 0,35 48,4 55 1,18 98,5 36424 0,066 302,5 
SD2-P3 0,35 48,4 55 2,30 98,5 36424 0,128 335,3 
SD2-P4 0,35 48,4 55 3,42 98,5 36424 0,191 359,3 
SD2-P5 0,35 48,4 55 3,17 98,5 36424 0,177 352,6 
SD3-KQB1 0,37 32,3 53 1,18 102,0 32563 0,071 267,6 
SD3-KQB2 0,37 32,3 53 1,18 102,0 32563 0,071 246,7 
SD3-KQZ1 0,37 28,8 53 3,17 102,0 31604 0,197 289,2 
SD3-KQZ2 0,37 28,8 53 3,17 102,0 31604 0,197 266,2 
SD3-KQZ3 0,37 28,8 53 3,17 102,0 31604 0,197 262,2 
SD4-K1 0,37 25,4 67 1,18 144,3 30583 0,053 305,0 
SD4-K2 0,37 25,4 67 1,18 144,3 30583 0,053 323,0 
SD4-P1 0,37 25,4 70 1,18 138,5 30583 0,056 288,5 
SD4-P2 0,37 25,4 70 1,18 138,5 30583 0,056 309,1 
SZ1-K1 0,37 28,8 53 1,18 102,0 31604 0,073 195,4 
SZ1-K2 0,37 28,8 53 1,18 102,0 31604 0,073 195,0 
SD7-KA7 
[ZA01] 
0,38 22,8 54 2,69 111,5 29779 0,162 257,1 
SD7-KA8 0,38 22,8 54 2,69 111,5 29779 0,162 255,9 
SD5-KE1 0,37 29,7 50 3,81 114,3 31854 0,209 259,5 
SD5-KE2 0,37 29,7 50 3,81 114,3 31854 0,209 270,8 
SD5-KE3 0,37 29,7 50 3,81 114,3 31854 0,209 290,0 
SD5-KE4 0,37 34,9 50 3,81 114,3 33256 0,201 289,0 
SD5-KE5 0,37 34,9 50 3,81 114,3 33256 0,201 286,0 
SD6-KA1 0,36 37,1 54 2,69 111,5 33815 0,143 314,5 
SD6-KA2 0,36 37,1 54 2,69 111,5 33815 0,143 317,0 
SD6-KA3 0,36 37,1 54 2,69 111,5 33815 0,143 308,1 
SD6-KA4 0,36 37,1 54 2,69 111,5 33815 0,143 307,1 
SD6-KA5 0,36 37,1 54 2,69 111,5 33815 0,143 304,0 
SD7-KA6 0,38 22,8 54 2,69 111,5 29779 0,162 243,9 
 
 Mittelwerte der  
Basisvariablen 
fc,quer htc,quer  
 
,quer 
  67,9 48,2 0,180 
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A5 Eigene Verbundträgerversuche 
A5.1 Betonrezeptur 
Tabelle A 5.1 Betonrezepturen 
Mischung UHPC MI  Mischung HSC C80/95 
Volumengehalt Fasern [Vol.-%] 0,9  Volumengehalt Fasern [Vol.-%] 0 
 Zement CEM I 52,5 R HS-NA 
kg/m³ 
660   Zement CEM I 42,5 R 
kg/m³ 
380 
 Zement CEM I 42,5 R    Flugasche 70 
 Mikrosilika Elkem grade 98,3 180   Silicasuspension EMSAC500 70 
 Quarzmehl W12 330   Körnung 0 – 2a 546 
 Quarzmehl W3 133   Körnung 2 - 8 256 
 Sand H 33   0,125 - 0,5mm 360   Körnung 8 - 16 962 
 Basalt 2-5 303   Verzögerer 0,7 
 Basalt 5-8 303  
   
 Microfasern    17,5 / 0,15 70  
 Wasser 161   Wasser 40 
 Fließmittel Glenium 51 32   Fließmittel 9,5 
 w/b - 0,19   w/b  0,45 
A5.2 Materialkennwerte 
A5.2.1 Beton 
Materialeigenschaft KH KU FU-1 FU-2 FU-3 
fc,cyl 
N/mm² 
88,1 - - - - 
fc,cube,150 100,1 - - - - 
fc,cube,100 - 177,9 191,0 187,7 194,7 
E-Modul 43.600 50.300 49.900 51.700 52.600 
A5.2.2 Bewehrung 
 
KH 
 
KU / FU-1 
 
FU-2 / FU-3 
fy fu fy fu fy fu 
Längsbewehrung 
N/mm² 
10 564 685 
8 582 667 8 606 691 
14 580 659 
Querbewehrung 12 456 588 10 531 616 10 565 644 
Zulage 16 547 656 12 564 644 20 554 646 
A5.2.3 Baustahl 
   KH KU FU-1 FU-2 FU-3 
Steg 
fy 
N/mm² 
465 467 441 507 507 
fu 566 569 665 617 617 
E-Modul 208.000 200.600 - 199.200 199.200 
Flansch 
fy 533 537 510 495 495 
fu 620 618 578 603 603 
E-Modul 205.000 - - 198.300 198.300 
Leiste 
fy   441 507 507 
fu   665 617 617 
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A5.3 Bewehrungspläne 
 
Bild A 5.1 Konstruktions- und Bewehrungspläne der Verbundträger mit HSC (KH) 
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Bild A 5.2 Konstruktions- und Bewehrungspläne der Verbundträger mit UHPC (KU, FU-1, FU-2, FU-
3) 
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A5.4 Messtechnik 
 
Bild A 5.3 Messtechnik des Versuchsträgers KH 
 
Bild A 5.4 Messtechnik des Versuchsträgers KU – Teil 1 
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Bild A 5.5 Messtechnik des Versuchsträgers KU – Teil 2 
 
Bild A 5.6 Messtechnik des Versuchsträgers FU-1 
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Bild A 5.7 Messtechnik der Versuchsträger FU-2 und FU-3 
A5.5 Ermittlung der Rotation 
Die Rotationsfähigkeit wird zur Beurteilung der Verdrehfähigkeit des plastizierten Quer-
schnittes benötigt. Die Rotation stellt die Verdrehung eines Trägers im Feldbereich dar, das 
entspricht der ersten Ableitung der Biegelinie zwischen den Momentennullpunkten. Sie kann 
über die Sekantenwinkel oder die Tangentenwinkel an den Auflagerpunkten ermittelt werden: 
RLT     (Gl. A5.1) 
mit T Gesamtverdrehung (Rotation) des Trägers   
 L Verdrehung am linken Auflager   
 R Verdrehung am rechten Auflager   
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Für die Ermittlung der Rotation über die Sekantenwinkel wird lediglich die Durchbiegung in 
Feldmitte benötigt. Da bei einem Einfeldträger die Sekantensteigungen immer kleiner sind als 
die Auflagerverdrehungen, unterschätzt dieses Verfahren die tatsächlich vorhandene Rotation. 
Das Verfahren ist als Näherungsverfahren bei 3-Punkt-Biegeversuchen einsetzbar, bei 4-
Punkt-Biegeversuchen nimmt die Ungenauigkeit zu, da die Abweichung zwischen Tangen-
tensteigung und Sekantensteigung größer wird, je weiter die Lasteinleitungspunkte auseinan-
der liegen. Aus diesem Grund wurde die Rotation über die Tangentenwinkel bestimmt. 
 
 
 
a) über den Sekantenwinkel b) über den Tangentenwinkel 
Bild A 5.8 Bestimmung der Rotation 
Für die Verdrehung der Tangentenwinkel wird die Verdrehung in den Momentennullpunkten 
benötigt. Diese sind bei Einfeldträgern identisch mit den Auflagerpunkten (Bild A 5.8b). Die 
Auflagerverdrehungen können entweder aus einer direkten Messung oder über die erste Ab-
leitung der rechnerischen Biegelinie ermittelt werden. In den eigenen Versuchen wurde die 
Auflagerverdrehung messtechnisch ermittelt. 
Die Biegelinie wird aus den gemessenen Durchbiegungen in den Schnitten M und F rechne-
risch ermittelt. Die erste Ableitung entspricht der Tangentensteigung (x), die zweite Ablei-
tung entspricht der Verkrümmung (x). Für die Ermittlung der Biegelinie im Bereich zwi-
schen Lasteinleitung und Auflagerpunkten wird ein Polynom vierter Ordnung angesetzt. 
EDxCxBxAxxw  2341 )( ;  )()(
'
1 xxw  ;  )()(
''
1 xxw   (Gl. A5.2) 
Zwischen den Lasteinleitungspunkten ist das Moment und damit die Krümmungen konstant. 
Aus diesem Grund wird für diesen Bereich nur ein Polynom zweiter Ordnung angesetzt. 
HGxFxxw  22 )(  (Gl. A5.3) 
Die Koeffizienten A bis H werden aus insgesamt acht Rand- und Übergangsbedingungen in 
Abhängigkeit der Messwerte DM1 und DF1 (Durchbiegungen in den Schnitten M und F) er-
mittelt: 
(1) 00)0(1  Exw  (5) ).(0)(
'
2 SymmetriewgSchnittMw   
(2) 00)0(''1  Cxw  (6) )()( 21 CSchnittwCSchnittw   
(3) 1)(1 DFFSchnittw   (7) )()(
'
2
'
1 CSchnittwCSchnittw   
(4) 1)(2 DMMSchnittw   (8) )()(
''
2
''
1 CSchnittwCSchnittw   
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A5.6 Gemessene Maßabweichungen 
 
Bild A 5.9 Messstellen zur Erfassung der Maßabweichungen 
Tabelle A 5.2 Messwerte Versuchsträger KH in [mm] 
Stelle  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
soll 
Mittlere 
Abweichung 
[%] 
x 
[m] 
0 0,3 1,8 3,3 4,1 4,9 6,4 7,9 8,2 
bo 303,2 303,4 302,7 302,8 302,8 303,1 302,7 303,2 302,9 300,0 +1,1 
bu 303,2 303,3 303,1 302,9 303,0 303,2 303,1 302,2 303,0 300,0 +1,1 
ha1 287,7 287,0 286,3 287,3 287,6 288,0 286,5 286,6 286,5 290,0 -1,3 
ha2 293,0 292,7 294,4 295,6 294,7 294,1 295,3 294,5 294,6 290,0 +1,9 
sSteg 9,1 - - - - - - - 9,0 8,5 +7,1 
sPuzzle 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,2 10,2 10,0 +1,2 
to1 13,8 13,9 13,7 13,6 13,9 13,7 13,7 13,8 13,9 14,0 -2,1 
to2 14,1 14,0 14,0 14,0 14,1 14,0 14,1 14,1 14,0 14,0 +0,7 
tu1 14,2 14,1 14,1 14,2 14,1 14,2 14,3 13,9 14,0 14,0 +1,4 
tu2 14,3 14,3 14,5 14,2 14,2 14,1 14,0 14,1 14,1 14,0 +3,6 
d1 179,4 179,4 178,9 180,1 180,8 179,3 182,1 181,5 179,5 180 0 
d2 178,5 179,8 179,3 178,8 180,0 179,1 178,9 179,5 179,7 180 -0,4 
 
Tabelle A 5.3 Messwerte Versuchsträger KU in [mm] 
Stelle  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
soll 
Mittlere 
Abweichung 
[%] 
x 
[m] 
0 0,125 1,375 2,625 3,0 3,375 4,625 5,875 6,0 
bo 300,4 299,8 300,5 299,5 299,4 299,6 299,5 300,4 300,4 300,0 -0,2 
bu 300,1 299,5 300,1 300,1 300,1 300,2 300,3 300,3 300,3 300,0 +0,2 
ha1 292,6 292,6 292,8 292,9 292,7 293,2 293,5 292,8 292,6 290,0 +1,2 
ha2 288,6 288,3 288,7 288,5 288,7 288,2 288,2 288,7 288,5 290,0 -0,3 
sSteg 9,4 - - - - - - - 9,3 8,5 +10,5 
sPuzzle 10,2 10,1 10,1 10,0 10,0 10,1 10,1 10,0 10,0 10,0 +0,8 
to1 13,9 14,2 14,2 14,3 14,3 14,2 14,2 14,2 14,1 14,0 +2,1 
to2 13,1 13,5 13,7 13,6 13,7 13,6 13,6 13,6 13,5 14,0 -6,9 
tu1 13,7 13,7 13,9 14,0 14,0 13,9 13,9 14,1 13,9 14,0 -2,1 
tu2 13,9 13,9 13,7 13,9 13,8 13,9 14,0 13,8 13,8 14,0 -2,3 
d1 101 101 100 100 103 103 102 100 99 100 +1,1 
d2 100 101 102 102 103 103 103 100 100 100 1,2 
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Tabelle A 5.4 Messwerte Versuchsträger FU-1 in [mm] 
Stelle  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
soll 
Mittlere 
Abweichung 
[%] 
x 
[m] 
0 0,125 1,375 2,625 3,0 3,375 4,625 5,875 6,0 
bu 225 226 225 225 225 226 226 225  220 +2,5 
ha 290 - - - - - - - 294,4 290 +0,6 
sSteg 12,9 - - - - - - - 12,9 12 +7,5 
sPuzzle 12,9 12,8 12,8 12,8 12,9 12,8 12,9 12,8 12,8 12 +7,2 
tu1 20,3 20,5 20,1 20,2 20,2 20,2 20,1 20,2 20,3 19 +6,4 
tu2 19,6 19,6 19,3 19,4 19,4 19,4 19,4 19,5 19,7 19 +2,5 
d1 102 102 99 102 100 101 100 103 103 100 +1,3 
d2 103 103 103 103 103 103 103 104 103 100 +3,1 
 
Tabelle A 5.5 Messwerte Versuchsträger FU-2 in [mm] 
Stelle  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
soll 
Mittlere 
Abweichung 
[%] 
x 
[m] 
0 0,125 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,875 6,0 
bu 304 305 305 304 304 305 303 305 305 302 +0,8 
ha 404 - - - - - - - 405 405 0 
sSteg 19,0 - - - - - - - 19,4 21,0 -8,6 
sPuzzle 19,2 - - - - - - - 19,5 21,0 -7,9 
tu1 36,0 36,1 36,0 36,0 36,2 36,1 36,1 36,0 36,0 40,0 -9,9 
tu2 36,5 36,4 36,3 36,5 36,5 36,4 36,5 36,4 36,4 40,0 -8,9 
d1 101 101 100 103 100 95 101 100 100 100 +0,5 
d2 100 100 99 100 101 100 99 100 100 100 0 
 
Tabelle A 5.6 Messwerte Versuchsträger FU-3 in [mm] 
Stelle  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
soll 
Mittlere 
Abweichung 
[%] 
x 
[m] 
0 0,125 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,875 6,0 
bu 306 306 305 305 306 305 305 306 306 302 1,2 
ha 406 - - - - - - - 403 405 0 
sSteg 21,2 - - - - - - - 21,0 21,0 0,5 
sPuzzle 21,4 - - - - - - - 21,2 21,0 1,4 
tu1 38,4 38,4 38,1 38,1 38,3 38,3 38,2 38,2 38,3 40,0 -4,4 
tu2 37,9 37,8 37,5 37,3 37,4 37,5 37,4 37,6 37,6 40,0 -6,1 
d1 104 104 105 103 103 102 105 103 103 100 3,6 
d2 104 103 105 105 103 105 104 103 103 100 4,1 
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A5.7 Ergebnisse der Schlupfmessung 
 
Bild A 5.10 Schlupfverlauf bei Träger KH 
 
Bild A 5.11 Schlupfverlauf bei Träger KU 
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Bild A 5.12 Schlupfverlauf bei Träger FU-1 
 
Bild A 5.13 Schlupfverlauf bei Träger FU-2 
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Bild A 5.14 Schlupfverlauf bei Träger FU-3 
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A6 Anordnung der aktiven Puzzleleisten in der Parameterstu-
die zum Mindestverdübelungsgrad 
 
 
a) für L = 6,0 m b) für L = 10,5 m 
Bild A 6.1: Verbundmittelanordnung für L = 6,0 m und L = 10,5 m 
 
 
a) für L = 10,0 m b) für L = 19,5 m 
Bild A 6.2: Verbundmittelanordnung für L = 15,0 m und L = 19,5 m 
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A7 Bemessesungsbeispiele 
Im Folgenden werden drei Verbundquerschnittsbemessungen durchgeführt. In einem ersten 
Schritt erfolgt eine komplette Verbundträgerbemessung für einen klassischen Verbundträger 
und einen filigraner Verbundträger mit hochfestem Beton C70/85 und Stahl S460. In einem 
zweiten Schritt erfolgt eine Querschnittsoptimierung durch Verwendung von UHPC und ei-
nem Stahlprofil aus zusammengeschweißten Blechen in S460. Dort werden nur die für die 
Querschnittstragfähigkeit maßgebenden Nachweise geführt. 
A7.1 Bemessung von Verbundträgern mit hochfesten Werkstoffen 
A7.1.1 Statisches System und Belastung 
Gegeben ist ein Einfeld-Deckenträger einer Fabrik mit 18,0 m Stützweite und Gleichstre-
ckenbelastung (Bild A 7.1). 
 
Eigengewicht g  
Ausbaulast ga = 5 kN/m 
Verkehrslast q = 7,5  kN/m² 
Bild A 7.1 Statisches System und Belastung 
A7.1.2 Querschnitte des Deckenträgers 
 
 
a) klassischer Verbundträger mit Kopfbolzendü-
beln (Dübelabstand b0 = 15 cm) 
b) Filigraner Verbundträger mit Puzzleleiste 
Bild A 7.2 Querschnitte 
A7.1.3 Werkstoffe 
Beton C70/85 nach [EN1992]  Stahl S460 
 fck = 70 N/mm²     fy = 460 N/mm² 
 Ecm = 41000 N/mm² 
Betonstahl BST 500 S/M 
 fs = 500 N/mm² 
A7.1.4 Nachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
²/5,38
5,1
70
825,0
5,1
, mmN
f
f ckneuplcd     (Bild 7.12) 
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Ermittlung des vollplastischen Grenzmomentes 
Ermittlung von 1 und 2  (Bild 7.13 und Bild 7.14) 
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

   
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MNmM
x
zNM
Rdpl
pl
aRdaplRdpl
05,2
2
069,0
345,065,6
2
,
,,,
















 







2
06,0
404,077,5,RdplM  
MNm17,2  
RdplEd MMNmM ,05,299,1   RdplEd MMNmM ,17,298,1   
Berechnung des plastischen Querkraftwiderstandes 
 
 
MN
f
AV
cm
trttbAA
yd
VRdapl
fWfaV
38,1
3
418
104,57
3
4,579,17,221,19,1302159
25,02
4
,,
2




 
20,64 cmAV   
MNV Rdapl 55,1
3
418
1064 4,, 
  
RdaplEd VMNV ,,38,144,0   RdaplEd VMNV ,,55,144,0   
Nachweis gegen Biegedrillknicken 
Nach EC 4, 6.4.1 (1) darf für Gurte von Stahlträgern, die unmittelbar mit Betongurten verdübelt 
sind, die als Vollbetonplatten ausgeführt sind, und bei denen die Verdübelung nach EC 4, 6.6 
ausgeführt ist, davon ausgegangen werden, dass keine Biegedrillknickgefahr besteht, wenn für 
den Betongurt selbst keine Gefahr bezüglich eines seitlichen Ausweichens besteht. Ein seitliches 
Ausweichen des Betongurtes ist bei den beiden Deckensystemen ausgeschlossen. 
Nachweis gegen Schubbeulen 
Nach EC 3, 5.4.5 ist neben dem Querkraftnachweis des Profils auch ein Nachweis gegen Schub-
beulen erforderlich. Für nicht ausgesteifte Stegbleche kann dieser entfallen, falls folgende Be-
dingung eingehalten wird: 
69
wt
d
  mit 71,0
460
235235 
yf
  
0,4971,0691,27
1,1
8,29
8,29)7,29,1(239


wt
d
cmd
 
0,4971,0695,25
5,1
7,27
7,27)0,38,2(5,33


wt
d
cmd
 
Bestimmung des zulässigen Mindestverdübelungsgrad 
  103,075,0
360
1min 







 e
yk
L
f
  
Beide Träger sind voll zu verdübeln. 
Nachweis der Verbundsicherung 
Kopfbolzendübel 19, h = 100 mm Puzzleleiste hd = 60 mm, e = 375 mm 







kNfEd
kNdf
P
vckcm
vu
Rd
3,122/25,0
6,81/14/8,0
min
2
2


 
kNPRd 6,81  
Erforderliche Mindest-Querbewehrung: 
yd
sqsqsq
f
P
AAAerf 2/1)( 21   
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Erforderliche Dübelanzahl: 
Dübeln f 82
6,81
6646
  
Gewählt zweireihig im Abstand von 20 cm. 
MNPN gesapl 77,5,    
Anzahl der Verbundmittel: 
24
375,0
9
375,0
2/

L
n  
27,2
435
24/77,5
2/1
/
2/1 cm
f
nP
Aerf
yd
ges
sq 
Annahme Querbewehrung von 10 cm²/m 
057,0
5,337
75,3
41
210

d
sq
cm
S
i
A
A
E
E
  
33,070001,04,0001,04,0  ckf  
v
icktcAusRd fhP



1
)1(15,20
1 2/15,1
,   
 
PerfkNkN
P AusRd



240281
25,1/)057,01(707515,20
33,0
1 5,05,1
,
 
 
m
ykawStahlRd fbtP

1
3
1
,   
0,16,0/ plMM  (vgl. Abschnitt 5) 
PerfkN
kNP StahlRd


240
627418173151
3
1
,
 
Schubsicherung des Betongurtes 
Die einwirkende Schubspannung bestimmt sich nach [EC2 05] 
xh
F
v
f
E


  
Nachweis des Plattenanschnitts, Schnitt a-a (Bild 7.27) 
ml aa 15,0  ml aa 15,0  
2
, /46,2
15,092
65,6
mMN
MN
v aaE 

  
2
, /14,2
15,092
77,5
mMNv aaE 

  
)tan/(cotmax,   cdRd fvv  mit     43,0250/7016,0250/16,0  ckfv  
Gewählt cot = 1,2 
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Druckstrebennachweis: 
²/8,7²/46,2
/8,7)83,02,1/(3743,0 2
mMNmMNv
mMNv
E
Rd


 
²/8,7²/14,2
/8,7)83,02,1/(3743,0 2
mMNmMNv
mMNv
E
Rd


 
Erforderliche Querbewehrung: 
mcm
f
lv
aerf
yd
E
aas /²1,7
2,1435
15,046,2
cot
, 







 mcmaerf aas /²1,6
2,1435
15,014,2
, 


  
Nachweis der Dübelumrissfläche, Schnitt b-b (Bild 7.27) 
Querabstand der Kopfbolzendübel: 15 cm 
ml bb 382,0032,015,01,02   
Nachweis wird im Abstand von bi/2 geführt 
ml bb 395,009,02015,02/202,02   
2
, /93,1
382,09
65,6
mMNv bbE 

  
2
, /62,1
395,09
77,5
mMN
MN
v bbE 

  
Erforderliche Querbewehrung: 
mcmaerf bbs /1,14
2,1435
382,093,1 2
, 


  mcmaerf bbs /1,12
2,1435
395,06,1 2
, 


  
Gewählte Bewehrung 
Plattenunterseite Q355 Plattenunterseite Q355 
Plattenoberseite R513  Plattenoberseite R513  
Zulagen 12/15, mcmavorh s /54,7
2  
Zulagen 212 in jeder Aussparung, 
mcmavorh s /03,6375,0/26,2
2  
Schnitt a-a 
s
aas
aerfmcm
mcmavorh


/²1,7
/2,1654,713,555,3 2,
 
aerfmcm
mcmavorh aas


/²1,6
/7,1403,613,555,3 2,  
Schnitt b-b 
s
bbs
aerf
mcmavorh


1,14
/1,1554,72 2,
 
s
aas
aerf
mcmavorh


1,12
/1,1203,62 2,
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A7.2 Momententragfähigkeit eines filigranen Querschnittes mit ultra-
hochfestem Beton 
A7.2.1 Statisches System und Belastung 
siehe Bild A 7.1 
A7.2.2 Querschnitt des Deckenträgers 
 
Bild A 7.3 Querschnitt des filigranen Verbundträgers mit UHPC 
A7.2.3 Werkstoffe 
Beton UHPC180    Stahl S460 
 fck = 180 N/mm²     fy = 460 N/mm² 
 Ecm = 50000 N/mm² 
Betonstahl BST 500 S/M 
 fs = 500 N/mm² 
A7.2.4 Nachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit   
Berechnung des vollplastischen Grenzmomentes  
²/74
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180
75,0
',
mmN
f
f
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ck
neuplcd 





   (nach [UHPC08]) 
²/418 mmNf yd   ²/435 mmNf sd   
mbeff 5,2  
mkNmkNAg arStahlträge /45,15,78)05,03,0015,023,0(/5,78
3   
mkNg /7,7)1,05,22545,1(   
mkNq /75,185,25,7   
mkNqg d /3,45)(   
MNmM Ed 83,1
8
10183,45 32




 
cmza 9,29  
MNN
MNN
c
apl
5,181,05,274
71,741810185 4,

 
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 plastische Nulllinie liegt im Betongurt 
15,012,0
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2,4
2,4042,0
5,274
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



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0,1
0,1
2
1


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
  MNmMMNmM EdRdpl 83,114,2
2
042,0
299,071,7, 





  
Berechnung des plastischen Querkraftwiderstandes 
kNVEd 408
2
183,45


  
25,34 cmAV   
MNVMNV EdRdapl 41,083,0
3
418
105,34 4,, 
  
Nachweis der Verbundsicherung 
MNPN gesapl 71,7,   
ePuzzlezähnn 36
25,0
9
  
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P
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71,7
  
Erforderliche Querbewehrung: 
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